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Prologo 


En 1989 publicamos la primera edición de este libro, como un gran ejercicio de 
recopilación temática sobre el diseño de subestaciones de alta y extra alta tensión. Su base 
fundamental fueron los trabajos de normalización desarrollados para Interconexión 
Eléctrica S.A. - ISA y las múltiples subestaciones diseñadas durante las décadas de los 
setenta y ochenta por la firma de Ingeniería Mejía Villegas S.A. Considero que el objetivo de 
esa primera edición se cumplió con satisfacción. 


En esta segunda versión se ha dado cabida a los nuevos desarrollos del tema y se han 
reorganizado y complementado algunos capítulos. Para ello, un equipo multidisciplinario de 
profesionales de Mejía Villegas S.A ha trabajado con gran dedicación. Cada uno de ellos, en 
forma desinteresada, ha plasmado lo mejor de sus conocimientos para lograr este libro que 
sin lugar a dudas representa una guía de diseño muy importante, tanto a nivel universitario 
como profesional, sobre las subestaciones de alta y extra alta tensión. 


Mucha gente ha colaborado de una u otra forma para lograr esta gran obra. Sería 
imposible tratar de mencionarlos a todos sin caer en penosas omisiones. Como representante 
de la Empresa, quiero agradecer a todos y a cada uno de ellos por sus aportes y dedicación. 


Carlos F. Ramírez 
Autor primera edición 
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CONSIDERACIONES Y ASPECTOS GENERALES 
DEL DISEÑO DE SUBESTACIONES 


1.1 INTRODUCCIÓN 


Una subestación eléctrica es la exteriorización física de un nodo de un sistema eléctrico 
de potencia, en el cual la energía se transforma a niveles adecuados de tensión para su 
transporte, distribución o consumo, con determinados requisitos de calidad. Está conformada 
por un conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energía y garantizar la 
seguridad del sistema por medio de dispositivos automáticos de protección. 


Una subestación puede estar asociada con una central generadora, controlando 
directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores de potencia convirtiendo la 
tensión de suministro a niveles más altos o más bajos, o puede conectar diferentes rutas de 
flujo al mismo nivel de tensión. Algunas veces una subestación desempeña dos o más de 
estas funciones. 


Básicamente una subestación consiste en un número de circuitos de entrada y salida, 
conectados a un punto común, barraje de la subestación, siendo el interruptor el principal 
componente de un circuito y complementéndose con los transformadores de 
instrumentación, seccionadores y pararrayos, en lo correspondiente a equipo de alta tensión, y 
con sistemas secundarios como son los de control, protección, comunicaciones y servicios 
auxiliares. 


1.2 DEFINICIONES 


A continuación se presentan algunas definiciones de términos comúnmente utilizados en 
el tema de las subestaciones y que se encontrarán en los diferentes capítulos del libro. 


Acople: operación mediante la cual se enlazan los barrajes constitutivos de una 
subestación. Nombre que se asigna al campo de conexión de barrajes. 

Barraje: punto común de conexión de los diferentes circuitos asociados a una 
subestación (nodo del sistema). EZ 

Campo de conexión (bahía, módulo): conjunto de los equipos de una subestación para 
la maniobra, protección y medida de un circuito que se conecta a ella. 

Configuración: ordenamiento dado a los equipos de maniobra de una subestación que 
permite definir sus propiedades y características de operación. 


Construcción: conjunto de actividades que se realizan para adelantar la ejecución de las 
obras físicas de la subestación. 


2 4 CAPÍTULO 1 


Disposición física: ordenamiento físico de los diferentes equipos y barrajes 
constitutivos del patio de conexiones enlazados de acuerdo con el tipo de configuración de la 
subestación (/ayout). 


Energización / puesta en servicio: procedimiento que se realiza para la toma de tensión 
y la toma de carga de los equipos y sistemas de la subestación y de los circuitos asociados, 
para disponer en operación comercial la instalación (commisioning). 


Equipos de patio: elementos electromecánicos de alta tensión utilizados para realizar la 
maniobra, protección y medida de los circuitos y barrajes de una subestación (switchgear). 


GPS: instrumento que permite establecer Jas coordenadas geográficas de un sitio a 
partir de un sistema satelital. 


Interruptor; dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las 
corrientes normales o asignadas del circuito y las anormales o de conocircuito, mediante Ja 
conexión o desconexión de circuitos. 


Modularidad: propiedad mediante la cual es posible modificar la configuración de la 
subestación, mediante la adición de módulos. 


Montaje: conjunto de actividades que se realizan para ejecutar el ensamble y conexión 
de los equipos y sistemas que conforman la subestación. 


Pararrayos: dispositivo para la protección del sistema de potencia y sus componentes 
contra las sobretensiones, ya sea producidas por descargas atmosféricas o por maniobras en 
el sistema durante fallas. 


Patio de conexiones: área en donde se instalan los equipos de patio y barrajes con el 
mismo nivel de tensión (switchyard). 


Pruebas: conjunto de actividades que se realizan para verificar el diseño, la fabricación, 
el correcto montaje (pruebas individuales) y la funcionalidad (pruebas funcionales) de los 
equipos y sistemas de la subestación de acuerdo con las especificaciones técnicas, los 
diseños de detalle y las condiciones operativas definidas. 


Seccionador: dispositivo de maniobra utilizado para aislar los interruptores, porciones 
de la subestación O circuitos, para mantenimiento; en configuración de barras son utilizados 
para seleccionar la forma de conectar los circuitos a los barrajes. 


Sistema de comunicaciones: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con 
condiciones preestablecidas que permiten el manejo de señales de comunicación según los 
requerimientos de operación de los equipos y sistemas de la subestación. 


Sistema de control: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con condiciones 
preestablecidas y se emplean para realizar el manejo y supervisión de todos los equipos. 
dispositivos y sistemas instalados en la subestación. 


Sistema de protección: conjunto de dispositivos que operan siguiendo condiciones 
preestablecidas para proteger los circuitos. sistemas y dispositivos instalados en una 
subestación. 


Sistema de servicios auxiliares: conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con 
condiciones preestablecidas para realizar el suministro de la potencia necesaria para la 
Operación de Jos equipos y sistemas instalados en la subestación. 


Sistemas secundarios; sistemas utilizados en la subestación para ejecutar el control, la 
protección, las comunicaciones y el suministro de servicios auxiliares. 
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Subestación convencional o abierta: subestación cuyos componentes se instalan de tal 
forma que el aislamiento para su nivel de tensión se obtiene a través del aire a presión 
atmosférica. Son también denominadas AIS (Air Insulated Substation), subestaciones 
aisladas al aire. 


Subestación encapsulada: subestación cuyos componentes se instalan en ductos 
metálicos de tal forma que el aislamiento para su nivel de tensión se obtiene con un gas 
diferente al aire, normalmente SF, a presión por encima de la atmosférica Son también 
denominadas GIS (Gas Insulated Substation), subestaciones aisladas en gas. 


Transferencia: operación mediante la cual se conmuta un circuito desde su 
campo de conexión hasta el barraje dispuesto en la subestación para dicho propósito. 
Nombre que se asigna al barraje sobre el cual se conmuta un circuito conectado a la 
subestación. 


Transformadores de instrumentos: dispositivos de monitoreo que sensan, por medio 
de un acople inductivo, capacitivo u óptico, el cambio de estado de los parámetros de tensión 
y corriente del sistema. 


Urbanización: distribución de las diferentes áreas que conforman la subestación dentro 
del predio dispuesto para su construcción. 


1.3 TENSIONES ASIGNADAS Y TENSIONES DE SERVICIO DE LAS 
SUBESTACIONES 


La tensión de servicio de una red no permanece constante sino que varía de acuerdo con 
las condiciones de funcionamiento del sistema eléctrico, Estas variaciones de tensión deben 
mantenerse dentro de Jos límites establecidos por las características del aislamiento de los 
equipos para evitar la aparición de fallas de aislamiento. Por esta razón, los equipos 
constituyentes de las subestaciones se construyen para una determinada tensión asignada y 
para una tensión máxima de servicio, conceptos que se definen a continuación. 


La tensión asignada de un sistema se define, según la IEC 60038, como aquella con la 
cual se designa el sistema y a la cual se referencian ciertas características de operación. Por 
otro lado, la tensión de servicio en un punto cualquiera de un sistema eléctrico es el valor 
realmente existente en dicho punto, en un instante determinado. El valor de la tensión de 
servicio podrá variar en los diferentes puntos de la red para que ta tensión en los terminales 
de toma de los usuarios se mantenga dentro de los límites admisibles; el mayor valor de esta 
tensión que se presenta en cualquier instante y punto, bajo condiciones normales de 
explotación de la red, se denomina tensión máxima del sistema. De aqui se deriva que la 
tensión máxima de un equipo es el máximo valor de la tensión asignada del sistema para la 
cual el equipo o material puede ser utilizado. Adicionalmente, la tensión asignada 
corresponde al límite superior de la tensión máxima del sistema para la cual un equipo está 
previsto. 


De acuerdo con estas disposiciones, en las Tablas 1.1 y 1.2 se ilustran los valores de 
tensiones asignadas y las tensiones máximas de servicio normalizados por la Comisión 
Electrotécnica Internacional CEI o IEC [TEC 60038 (2002)]. 
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Tabla 1.1- Tensiones para sistemas de menos de 35 kV 


Serie! Serie ll 
Tensión asignada [kV] | Tensión máxima [kV] | Tensión asignada [kV] | Tensión máxima [kV] 
3,3 tm 3 tm 3,6 m 4,16 a 4,4 qu 
66 6m 720 = a 
n w | 12 - ñ 
` - 12,472 13,2 
- - 13,2% 13,97? 
: - - 138" 14,52 1" 
[o - _(15) (17,5) - 
2 | 2 24 ji - | - 
- - - 24,94 P 26,4" 
33 a i 36 m . r 
z x 7 Mee 3657 
$ 35 [UZ 40,5 a m ae 
Notas: 


La serie | es para 50 y 60 Hz 


La seria Il es para 60 Hz (práctica norteamericana) 
Los valores indicados son entre tases y son utilizados para sistemas de 3 hilos salvo que se indique otra cosa 
Los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser usados para sistemas nuevos 

™ Estos valores no deben ser usados para sistemas de distribución pública 
2 Estos valores son para sistemas de 4 hilos 


a 


La unificación de estos valores está bajo consideración. 


Tabla 1.2 - Tensiones para sistemas de más de 35 kV - 


Tensión asignada [kV] Tensión máxima [kV] 
L (45) - (52) 
66 69 J 72,5 
110 115 123 
132 128 145 
(150) - J (170) 
220 230 245 
a (300) 
Ch 362 
ou ale 420 
M yi 550 0 525 
m 800 o 765 
m 105001100 
a 1200 
Nolas: 


Los valores son aplicables para las dos series 


Los valores indicados son entre fases 


Los valores indicados entre paróntesis no son comunes y no deben ser usados para sistemas nuevos 


‘Valores no especificados por la norma. 
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Los niveles de tensión anteriores se pueden agrupar en las siguientes categorías: 


Alta tensión, AT: 52 kV < Un < 300 kV 
Extra alta tensión, EAT: 300 EV SU, € 550 kV 
Ultra alta tensión, UAT: Un 2800 kV 


1.4 DISEÑO DE SUBESTACIONES 


1.4.1 Generalidades 


La base del desarrollo técnico en el diseño de subestaciones la forman las nuevas 
tecnologías y los requisitos que imponen las compañías de suministro eléctrico y el usuario 
final. Los logros en cuanto a la relación beneficio/costo y el desarrollo técnico han originado 
una rápida introducción de nuevos productos y sistemas. 


Hoy en día, la aplicación de tecnologías de punta y del estado del arte permite 
incrementar la confiabilidad y disponibilidad de las subestaciones, tanto para la 
actualización o extensión de subestaciones existentes como para la construcción de 
subestaciones nuevas, basándose en la utilización de modernos sistemas de control, 
monitoreo y protección, así como en el empleo de soluciones innovadoras relativas a los 
equipos de patio de subestación. 


La posibilidad de conseguir reducciones en los costos constituye un vigoroso incentivo 
para el desarrollo. La estructura y operación de los nuevos negocios de transmisión de 
energía ha llegado a ser en el curso actual de desregulación, cada vez más una consideración 
entre el costo del ciclo de vida y la confiabilidad de la instalación. 


La capacidad de soportar esfuerzos impuestos por las condiciones ambientales y de 
servicio y de cumplir con Jas demandas funcionales exigidas, forma la base general del 
diseño. Cualquier cambio en las exigencias será importante para el desarrollo. Se estima que 
los factores relacionados con la seguridad, confiabilidad, rentabilidad, mantenimiento, 
comunicación “hombre-máquina”, medio ambiente y espacio, aumentan en importancia, 
conjugándose todo en un análisis sistemático del costo de ciclo de vida de servicio de la 
subestación. 


El diseño mecánico y eléctrico integral de las subestaciones presenta una completa gama 
de problemas al ingeniero diseñador, quien debe tener en cuenta adecuadamente: selección 
de la configuración de barrajes, considerando que son muchos los tipos de configuraciones 
que brindan los diferentes grados de confiabilidad, flexibilidad y seguridad requeridos por 
las diferentes subestaciones del sistema; presencia de conductores pesados necesarios para 
transportar las elevadas corrientes que conllevan a la exigencia de estructuras metálicas y 
obras con mayores solicitaciones y a mayores pérdidas de energía; requisitos de diseño 
especiales para utilización de equipos en ambientes hostiles; características de aislamiento 
para las instalaciones y equipos de acuerdo con su nivel de tensión y ubicación; intensidad 
de campo eléctrico y presencia de efecto corona; conexión a tierra para la seguridad del 
personal; etc. 


Con respecto a la influencia de nuevos desarrollos e innovación tecnológica en el diseño 
de subestaciones pueden hacerse las siguientes precisiones: 
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En los equipos de alta tensión la innovación ha estado relativamente limitada en las 
últimas décadas. Algunos elementos como los interruptores (aire, aceite hacia SFe). 
pararrayos (SiC hacia ZnO), transformadores de corriente y tensión (aceite hacia SF, y 
medidores ópticos) han experimentado algunos cambios tecnológicos sin cambios 
sustanciales en sus dimensiones externas. Consecuentemente, no ha sido posible realizar 
grandes modificaciones en las disposiciones de las subestaciones, con excepción de las 
modificaciones introducidas en la década del sesenta del siglo anterior con la tecnologia G1S 
(Gas Insulated Substation), la cual permitió un gran avance en las condiciones de operación 
y en los requerimientos de espacio para la subestación en zonas altamente pobladas o en 
regiones de intensa contaminación. 


En cambio, con respecto a los sistemas de control, monitoreo y protección, se ha tenido 
un fuerte y novedoso desarrollo en las últimas tres décadas con el acelerado avance de las 
técnicas digitales y de los dispositivos electrónicos, lo que se ha aplicado con éxito en los 
proyectos de subestaciones. 


También los nuevos desarrollos en las tecnologías de componentes han contribuido a la 
introducción de nuevas tendencias para subestaciones: 


Hoy en día es común disponer interruptores de una cámara de interrupción hasta niveles 
de tensión de 300 kV, dos cámaras para el nivel de tensión de 550 kV y cuatro cámaras para 
el nivel de tensión de 800 kV. Con el aumento de la utilización de autosoplado en estos 
equipos se ha reducido el requerimiento de energía para operación y, por consiguiente, la 
confiabilidad mecánica del interruptor ha aumentado, siendo menor el mantenimiento 
necesario. La utilización de dispositivos de maniobra sincronizada contribuye a simplificar 
los equipos y a producir una operación con menores esfuerzos en estos equipos y en los 
equipos asociados. Los aisladores de porcelana son sustituidos por aisladores compuestos. 
Todo lo anterior permite tener interruptores simples y de bajo peso. Se tiene la expectativa 
de que en un futuro cercano en todo el rango de tensión se tengan interruptores de una sola 
cámara de interrupción. 


Ya que los interruptores están siendo más simples y pequeños, la función del 
seccionador puede ser integrada en el interruptor mismo, pudiéndose combinar varias 
funciones de desconexión y de puesta a tierra. Debido al reducido mantenimiento que se 
requerirá y a la alta confiabilidad, algunos de los seccionadores que se disponen 
normalmente en las subestaciones no serán necesarios, con lo que podría reducirse el área 
para la subestación, obteniendo también una reducción del costo del ciclo de vida de la 
instalación en valores hasta del 20%, entre otros factores por la eliminación de las acciones 
de mantenimiento que se requieren actualmente para este tipo de equipos. 


Actualmente existe una gran variedad de sensores de corriente y tensión basados en 
principios de funcionamiento eléctricos y ópticos con sus correspondientes interfaces de 
comunicación con los sistemas de control y protección, la mayoría de los cuales se pueden 
integrar en el interruptor o en los aisladores de buje, lográndose de esta forma eliminar las 
zonas muertas de protección en las subestaciones. La gran mayoría de los fabricantes 
buscarán nuevos diseños de transformadores de instrumentos con un ancho de banda más 
alto teniendo en cuenta los requerimientos de medida asociados a los contratos de calidad de 
potencia que se tendrán en el futuro. La utilización de este tipo de transformadores de 
instrumentación permite reducir los recursos de mantenimiento al no necesitarse la 
inspección periódica y medición del nivel y toma de muestras de aceite para verificación del 
estado de! equipo. 
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En la actualidad se encuentran en el mercado equipos de protección que requieren 
muy bajos niveles de energía para las señales análogas y están en consideración equipos 
que puedan trabajar directamente con señales digitales provenientes de los 
transformadores de instrumentación ópticos. Los sistemas de control se están 
complementando con sistemas de información (monitoreo de interruptores, monitoreo de 
transformadores) con el objeto de disponer de estas mediciones para diagnosticar el estado 
del equipo y determinar la necesidad de mantenimiento o reparación. La tendencia es que 
una o dos unidades de proceso combinen todas las funciones de control, protección y 
diagnóstico. La transmisión de datos se hace cada vez más a través de fibra óptica, 
disminuyendo la utilización de cables de control, lo que está creando la tendencia de 
utilizar casetas de control prefabricadas distribuidas a través del patio, en lugar de un solo 
edificio de control. Lo anterior permite reducir las labores de ingeniería de diseño, 
lográndose requerir entonces menos planos en la subestación para su operación. La 
operación de las subestaciones seguirá en aumento hacia obras no atendidas, con control a 
través de Internet. 


Los aisladores compuestos son usados actualmente en las conexiones de alta tensión de 
las subestaciones y en los equipos de patio, como se mencionó anteriormente. 
Consecuentemente los pesos se reducen con respecto a los de porcelana, favoreciendo los 
diseños de cimentaciones y eliminando la necesidad de limpieza y aplicación de grasas 
especiales en los aisladores. 


La electrónica de potencia (VSC - Voltage Source Converter, IGBT - Insulated Gate 
Bipolar Transistor) se está utilizando más ampliamente para control de potencia 
reactiva/activa, control de flujo de carga, limitación de corriente, reemplazo de interruptores 
de media tensión y de cambiadores de tomas en transformadores. 


Con las anteriores evoluciones en desarrollo e investigación, orientadas a atender 
económicamente al usuario final, se está creando una nueva concepción para el diseño de las 
subestaciones con soluciones innovadoras, tanto desde el punto de vista de los sistemas 
secundarios como de los equipos de patio, que llevará a reducir los costos de ciclo de vida de 
la instalación e incrementará la confiabilidad de la subestación, mediante la consideración de 
ésta como un sistema único y no como un conjunto complejo de equipos y sistemas, como 
hasta ahora se ha concebido. 


No puede dudarse tampoco que la mentalidad ambientalista de las nuevas generaciones, 
así como las normas y reglamentaciones estatales, imponen cada vez más unos diseños de 
subestaciones orientados a producir el menor impacto posible en el medio. 


Los anteriores aspectos dan una idea general del reto que un ingeniero proyectista tiene 
cuando inicia el diseño de una subestación, siendo este libro una guía para enfrentarlo. 


1.4.2 Procedimiento general de diseño 


A continuación se describe el procedimiento general para el diseño de una subestación 
con base en los criterios expuestos en los diferentes capítulos de este libro y en las 
exigencias y tendencias modernas, de forma tal que permita al personal responsable del 
diseño de una subestación determinada, seguir un procedimiento sistemático y organizado 
que lo vaya llevando a través de las diferentes actividades, partiendo desde unos 
requerimientos iniciales hasta llegar a elaborar los pliegos de condiciones respectivos para 
cotización de la subestación. 
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En la Figura 1.1 se representa, mediante un diagrama de bloques, el procedimiento 


general de diseño de una subestación, mostrando las diferentes actividades que lo conforman 
y el flujo de información entre ellas. 
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Figura 1.1 - Procedimiento de diseño subestaciones 


1.4.2.4 Datos de entrada 


La iniciación de los diseños parte del establecimiento de la necesidad de una nueva 


subestación o de la ampliación de una ya existente en el sistema, para lo cual se requiere que 
el personal de planeación haya establecido la siguiente información antes de comenzar las 
actividades: 


Localización general 

Tensión de diseño 

Número de circuitos iniciales 

Equipos de transformación y/o compensación requeridos 

Ampliaciones futuras (tamaño final de la subestación). 

La unidad de planeación de una compañía de producción y transmisión de energía o el 


ente regulador de la expansión del sistema de transmisión de un país o región, es quien se 
encarga de determinar el número de circuitos de transmisión y transformación, e) número de 
patios de conexión y la ubicación general de la subestación en el sistema. En el caso de una 
subestación asociada con una planta generadora, el número de circuitos de generación está 
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determinado por el diseño mismo de la central. Esta información es entregada en forma de 
diagrama unifilar general, tal como se ilustra en la Figura 1.2; a cada circuito se debe asignar 
el año de entrada y la etapa de desarrollo a la que pertenezca. 


2001 2003 2008 
1a etapa 2a. otapa 3a. etapa 


A subestación A subestación 
I D 


4 


no. 10 | 


Asubestación A subestación 4x200 MVA 
v VI 


L 


Figura 1.2 — Diagrama unifilar general 


1.4.2.2 Datos generales 


Una vez se haya determinado el predio en el que se construirá la obra, se debe proceder 
a recolectar o complementar la siguiente información: 


1.4,2.2.1 Datos del sitio seleccionado 

— Altura sobre el nivel del mar 

— Temperaturas mínima, media y máxima anual y mensual 
- Humedad relativa 

~ Viento máximo 

— Grado de contaminación ambiental 
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= Precipitación pluvial 

- Nivel de descargas atmosféricas 

— Amenaza sísmica 

— Características topográficas 

— Planos generales del área, con indicación de vías de acceso y líneas de transmisión. 
— Condiciones de suelos del terreno 

= Resistividad del terreno. 


1.4.2.2.2 Datos del sistema 

— Tensión y frecuencia asignadas de la instalación 

— Estudio de flujos de cargas para diferentes años 

— Corriente de corto circuito máxima 

— Requerimientos de estabilidad del sistema 

— Capacidad máxima de transporte y longitud de las líneas de transmisión 


—  Sobretensiones transitorias y de régimen permanente del sistema, especialmente para 
sistemas EAT y UAT 


— Requerimientos de compensación reactiva del sistema en el punto de la subestación. 


Una vez se tengan disponibles estos datos iniciales se determinan la importancia y las 
necesidades de la subestación en el sistema, se identifica el upo de la subestación y se le 
asigna una configuración. Para la asignación de la configuración se deben tener en cuenta los 
requerimientos y preferencias de la compañía dueña de la subestación. De acuerdo con las 
diferentes etapas de desarrollo se determina si se justifica efectuar un desarrollo modular 
(cambios de configuración en diferentes etapas de la subestación establecidos desde el 
diseño inicial). 

Con la configuración asignada se procede a efectuar una selección preliminar de la 
forma constructiva o disposición física; la selección es preliminar ya que puede ser 
modificada una vez se tenga conocimiento detallado del predio disponible para la 
subestación o se tengan en cuenta aspectos normativos o de preferencias de la entidad 
propietaria de la instalación. 


1.4.2.3 Proceso de ejecución 


A continuación se presentan las diferentes acuvidades relacionadas con los diseños 
electromecánicos, civiles y ambientales de una subestación. El orden en que se describen no 
representa, en forma estricta, una secuencia de ejecución ya que muchas de las actividades 
de diseño pueden realizarse simultáneamente, tal como se muestra en la Figura 1.1. 


1.4.2.3.1 Estudios del sistema 


Bajo esta actividad se llevan a cabo los estudios eléctricos que permiten definir 
parámetros útiles en el diseño de la subestación. Estos estudios se realizan a partir de las 
condiciones estacionarias y transitorias del sistema de potencia en el cual será implantada la 
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subestación y permiten definir los parámetros fundamentales exigidos para su conexión al 
sistema y para su correcta operación. Puesto que con base en los datos de planeación se 
conoce la ubicación aproximada de la subestación y su posible altura sobre el nivel del mar, 
se puede asignar el nivel de aislamiento de los equipos. 


En la Tabla 1.3 se presenta un resumen de los estudios a realizar, con la información que 
es obtenida y con la utilización de esta información dentro del diseño de la subestación. 


Tabla 1.3 - Estudios del sistema 


Estudios | Información obtenida Utilización de la información 
Estudios fundamentales 
a) Flujo de cargas + Flujos máximos de potencia e Ajustes de protecciones 
a Corrientes máximas e Establecer necesidades de 
* Tensiones máximas y mínimas compensación 
e Relaciones de TC's y TT's 
b) Cortocircuito Te Corrientes de cortocircuito e Equivalentes Thevenin 
+ Distribución de corrientes y + Coordinación de protecciones 
aportes + Selección pararrayos 
+ Relación XR 
+ Sobretensiones tallas 
asimétricas 
+ “o de corriente cd aperiódica 
c) Estabilidad e Tiempos máximos para e Selección tiempos de recierre 
despeje de fallas + Selección pararrayos 
+ Sobretensiones por rechazo 
de carga 


d) Sobretensiones temporales 
e Efecto Ferranti 
+ Rechazo de carga 
+ Por falla monofásica 


Corrente capacitiva de líneas 
Máxima tensión extremo 
abierto 

Sobretensiones fases sanas 


e Selección pararrayos 

e Selección interruptores 

+ Selección compensaciones 

+ Ajustes de relés de 
sobretensión 


€) Estudio Z (w)-armónicos 


Frecuencias de resonancia 
(potos y ceros) 


+ Determinación de la necesidad 
de filtros (para el caso de 
sistemas de compensación) 


Estudios transitorios 


a) Sobretensiones de maniobra 
Energizaciones 
Aperturas 

Recierres 

Recierre monopolar 
Descarga capacitores 
Despeje de fallas 


E 


Sobretensiones máximas 
Corrientes de energización 
TTR en interruptores de alta 
tensión. 

Corrientes máximas 
Bobinas limitadoras 

Energía pararrayos 


e Dimensionamiento reactancias 
limitadoras 

e Selección pararrayos 

e Sintonización reactores de 
neutro (verificación de tomas) 

e Selección interruptores 

e Selección dispositivos de 
protección bobinas de bloqueo 


b) Sobretensiones atmosféricas 
+ Descargas directas e 
indirectas 
+ Efecto distancia 


Máximas sobretensiones 
Energía pararrayos 
Distancias de pararrayos a 
equipos 


e Selección pararrayos 
+ Coordinación de aislamiento 


14232 Selección del sitio 


Bajo esta actividad se lleva a cabo el proceso de selección del sitio para una nueva 
subestación, para lo cual se parte de unos requerimientos técnicos o restricciones especiales 
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tales como niveles de tensión, tamaño de la subestación, número de circuitos, ampliaciones 
futuras, etc., hasta llegar a la definición o propuesta final del sitio recomendado. 


Para esto se definen unas condiciones mínimas del sitio, unas restricciones y unas 
criticidades con sus respectivos pesos, de acuerdo con las diferentes dimensiones del 
análisis: económica, política, socio-cultural, física, biótica y técnica. Puede emplearse un 
análisis SIG, sistema de información geográfico. 


Luego de la verificación de condiciones mínimas y de la evaluación ambiental en campo 
de las alternativas planteadas durante el estudio, se selecciona la mejor opción para la 
localización de la nueva subestación. 


14233 Características generales del sitio 


Para obtener en detalle las características y la información relacionada con el sitio donde 
será localizada la subestación, requeridas para realizar los respectivos diseños 
electromecánicos y civiles, es necesario realizar una visita de reconocimiento y las 
actividades de recopilación de información relacionada con el sitio, tanto en el lugar como 
en las entidades públicas y privadas, ubicación y orientación de la subestación, 
establecimiento de los parámetros ambientales y meteorológicos, determinación de la 
contaminación ambiental presente en el área donde será instalada la subestación y medida de 
la resistividad del terreno. 


1.4.2.3.4 Estudios topográficos 


Estos estudios determinan el levantamiento planimétrico y altimétrico del área del 
proyecto y su amarre al sistema de coordenadas establecido para la subestación. El amarre 
puede realizarse con GPS. 


Los estudios topográficos se realizan con base en la información recolectada en la visita 
de reconocimiento del predio, en las vías a levantar (si se requieren) y en la identificación de 
puntos de amarre. Se atienden los requerimientos de información mínima para la ejecución 
de los diseños de las obras civiles de la subestación y para establecer los límites del predio. 


1.4.2,3.5 Estudios geotécnicos 


Un estudio geotécnico se define como un conjunto de actividades que tienen por objeto 
la investigación del subsuelo con el fin de recomendar los criterios necesarios para el diseño 
y la construcción de las obras en contacto con el suelo para garantizar su comportamiento 
adecuado. 


El alcance de los estudios geotécnicos se determina con base en la visita de 
reconocimiento y en las características geomorfológicas del sitio donde se construirá la 
subestación, en la identificación de vías de acceso a construir (si se requieren). en la 
urbanización del predio y en las características del edificio de control y de los equipos. 


142.36 Estudios sísmicos 


Los estudios para la evaluación de la amenaza sísmica local, se realizan con el fin de 
establecer los efectos sísmicos a considerar en el diseño de las obras civiles y estructuras 
metálicas y en las verificaciones de la confiabilidad sísmica de los equipos electromecánicos 
del proyecto. 
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Los estudios para la evaluación de la amenaza sísmica local se realizan, para el caso 
colombiano, con base en los catálogos sísmicos de la Red Sismológica Nacional y de 
Ingeominas, en la información geológica disponible de la zona del proyecto y en los estudios 
de suelos correspondientes al sitio del proyecto. 


1.4.2,3,7 Aspectos ambientales 


Se identifican y evalúan los impactos que podría causar una subestación hacia el entorno 
en cada una de sus etapas de construcción y operación, bajo la mirada objetiva de cinco 
dimensiones de análisis: cultural, política, económica, física y biótica. 


Se elaboran documentos de diseño para la evaluación de posibles escenarios, con los 
cuales se puede construir un documento ambiental, según la legislación vigente, en el sitio de 
instalación de la subestación. Cada uno de los documentos se orienta hacia las 
especificaciones técnicas correspondientes y presenta en detalle la metodología para la 
identificación y evaluación de los impactos ambientales que permita al evaluador construir 
Jos programas del plan de manejo ambiental (PMA) de acuerdo con el entorno caracterizado 
en el estudio de impacto ambiental (EIA) de la obra para lograr una adecuada inserción del 
proyecto en la región en la cual se construye, teniéndose en cueuta aspectos tales como: 
contratación de mano de obra local, capacitación y educación ambiental, señalización vial, 
protección del patrimonio arqueológico, gestión de condiciones atmosféricas, abastecimiento 
de agua, gestión de residuos líquidos, gestión de residuos sólidos, control de erosión y 
sedimentación, normas básicas para el desmonte, descapote y re-vegetalización, adecuación 
paisajista y ornamentación, control de vegetación en el patio, manejo de la fauna, entre otros. 


1.4.2.3.8 Urbanización y disposición física 


En esta etapa se realizan la urbanización del predio y las disposiciones físicas definitivas 
de los diferentes patios de conexión que pueda tener la subestación. El resultado final son los 
planos de planta y sección de la disposición física y las cantidades de materiales que se 
incluirán en las especificaciones del proyecto, presentándose en detalle los diseños de la 
disposición física, en donde se tendrá en cuenta el desarrollo final de la subestación dado por 
el estudio de planeación y su sitio de instalación. 


Conociendo la configuración, disposición física y niveles de aislamiento se pueden 
elaborar planos preliminares de prediseño determinando las áreas de los patios. Además, se 
deben tener en cuenta otras áreas para casetas y edificios de control, vías perimetrales de 
circulación y de acceso, zonas de parqueo, bodegas y talleres, patios de transformadores con 
sus carrileras para movilización y servidumbres de acceso de circuitos de líneas, sin olvidar 
las áreas para ampliaciones futuras. 


Una vez que se han determinado las diferentes áreas se procede a "urbanizar" el predio 
de la subestación, lo cual consiste en distribuir dichas áreas en tal forma que se ocupe el 
menor espacio sin que existan interferencias entre ellas, ni problemas de acceso y 
circulación, 


Es también de importancia efectuar un estudio detallado de los accesos de líneas de 
transmisión a los diferentes patios de conexiones, para poder ordenar adecuadamente la 
entrada de las líneas a la subestación y hacer la adjudicación de los campos a dichas líneas. 
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142.39 Equipos de alta tensión 


Se realiza la selección de los siguientes equipos normalizados de alta tensión: 
Interruptores automáticos 

Seccionadores 

Seccionadores de puesta a tierra 

Transformadores de corriente 

Transformadores de tensión 

Pararrayos para los sistemas 

Aisladores 

Material de conexión. 


1.4.2.3.10 Equipos de transformación y compensación 


Se realiza la selección y definición de los equipos de transformación y compensación a 


instalar en la subestación correspondientes a: 


Autotransformadores y transformadores 
Reactores de línea 

Reactores de terciario 

Reactores de neutro 

Baterías de condensadores 
Compensación serie 

Sistema de compensación estática 


Transformador zigzag de puesta a tierra. 


1.4.2.3.11 Equipos de media tensión 


Bajo esta actividad se realizan la definición y la especificación de los equipos de 


maniobra y conexión a tensiones entre 72,5kV y 1000 V. Estos equipos pueden diseñarse 
para instalación exterior o para instalación en celdas. Los equipos de media tensión son los 
siguientes: 


Celdas 

Interruptores automáticos; pueden ser extraíbles cuando se instalan en celdas 
Seccionadores de puesta a tierra 

Transformadores de corriente 

Transformadores de tensión 

Pararrayos para el sistema 

Aisladores de soporte para el sistema 

Cables y terminales de media tensión. 
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1.4.2.3.12 Malla de tierra 


El cálculo de la malla de tierra y la elaboración de los planos correspondientes se 
realizan con base en la medida de la resistencia del suelo y en la urbanización del predio, 


1,4,2.3,13 Sistemas de protección y análisis de fallas 


Esta actividad cubre la selección de los sistemas de protección y análisis de falla que se 
requieren dentro del proyecto de construcción de una subestación, teniendo en cuenta si las 
líneas involucradas son nuevas O son existentes, y su interacción con campos de 
subestaciones remotas, nuevos o existentes. 


Para el diseño de los sistemas de protección y registro de fallas se requiere conocer la 
información acerca de tipos y cantidades de campos que conformarán la subestación, la 
longitud de las líneas, si son nuevas o existentes, si tendrán equipo de compensación reactiva 
en cualquiera de los dos extremos y si requieren control de sobretensiones por disparo 
transferido. 


1.4.2.3.14 Sistemas de telecomunicaciones 

Bajo esta actividad se realiza la selección del sistema de telecomunicación para cada 
conexión de la subestación con las otras subestaciones asociadas al proyecto y con el centro 
de control remoto de la instalación más apropiado para la subestación, teniendo en cuenta en 
el diseño mismo, su configuración, su calidad y desempeño dentro del sistema nacional de 
telecomunicaciones. El sistema de comunicaciones deberá ser seleccionado entre los 
siguientes: 
- Red de radio microondas 
— Sistema de fibra óptica 
— Enlace de onda portadora por línea de potencia - PLP 
— Estación satelital 
— Abonados de la red telefónica pública local - RTPL 
— Red de radio móvil. 


1.4.2.3.15 Servicios auxiliares 


Esta actividad comprende la definición detallada de los siguientes aspectos relacionados 
con los servicios auxiliares: 


— Configuración 

— Tensiones de alimentación y distribución 

— Capacidad, tipo y características de equipos que componen el sistema 
— Sistemas de cableado. 


1.4.2.3.16 Cables de media y baja tensión 

Bajo esta actividad se determinan las cantidades y calibre de los cables aislados de 
media y baja tensión para los servicios auxiliares de equipos de patio, gabinetes y otros 
equipos, tanto en edificio como en casetas de control. Además, se consideran los diferentes 
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circuitos de control y señalización de los equipos de patio, controladores y equipos de 
protección en edificio y casetas de control. 


1.4.2.3.17 Sistema de automatización de la subestación 


Esta actividad se refiere a la selección de los tipos y cantidades de controladores que 
componen el sistema de automatización de la subestación y los respectivos listados de 
señales propios para cada tipo de controlador, con base en la información suministrada por 
las actividades de implantación eléctrica, sistema de protección y registro de fallas y 
servicios auxiliares. 


1.4.2.3.18 Estructuras metálicas 


En esta actividad se realizan los diseños de estructuras metálicas de pórticos y soportes 
de equipos para la subestación teniendo en cuenta las características específicas de los 
equipos que se suministrarán para el proyecto. 


1.4.2,3.19 Adecuación del predio 


Esta actividad comprende los estudios para establecer los movimientos de tierra 
requeridos para disponer de las áreas necesarias para el proyecto, considerando criterios 
económicos, técnicos y ambientales, y el diseño de las obras de protección de los taludes y 
los sistemas de recolección de aguas freáticas y de escorrentía sobre los mismos. 


La adecuación definitiva del predio depende de las condiciones topográficas del terreno, 
de las condiciones de estabilidad del suelo y de la disposición física de la subestación con 
sus diferentes patios de conexiones. 


142.320 Diseño de obras civiles 


Esta actividad cubre la ejecución de Jos diseños de las vías interiores y de acceso de la 
subestación, drenajes de aguas lluvias, tipos y longitudes de carcamos y ductos, ubicación de 
cajas de tiro, cerramientos, señalización interior y ubicación de las casetas para el sistema 
contraincendio, cimentaciones de pórticos y equipos, foso y cimentación para 
transformadores y autotransformadores, reactores de línea, reactores de terciario, reactores 
de neutro, transformadores zigzag, carrileras y tanques separadores de aceite, muros 
cortafuego, alumbrado exterior conformado por el alumbrado perimetral de seguridad y de 
patio, el alumbrado del patio de equipos y el alumbrado de las vías de acceso de la 
subestación. 


El diseño de las vías de la subestación depende de las condiciones topográficas del 
predio y de las condiciones de estabilidad del suelo, características que se determinan a partir 
de los estudios correspondientes; los radios de curvatura de las vías dependen del tipo de 
vehículos que ingresarán a la subestación y del tipo de vehículos que se utilizarán para el 
mantenimiento. El diseño del sistema de drenaje depende de la disposición física establecida 
para la subestación; además, para la ejecución de los diseños, se toman como información 
los datos de vías y acabados de patio. Los diseños para los cerramientos del predio se 
realizan con base en la información correspondiente a topografía del predio (demarcación de 
linderos). adecuación general del predio, urbanización del predio y detalles para la 
instalación de malla de puesta a tierra. 
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1.4.2.3.21 Edificaciones 


Bajo esta actividad se seleccionan las edificaciones que conforman la subestación como 
son: edificio de control, casetas de control, portería y parqueadero, dependiendo de las 
características técnicas del proyecto. 


Se realizan además otras actividades que complementan estas edificaciones como son: la 
selección del sistema de abasto de agua potable para el proyecto, el trazado de las redes 
exteriores de alcantarillado de aguas residuales, la selección de los sistemas de aire 
acondicionado y la conexión de la acometida telefónica de la subestación. 


1.4.3 Recomendaciones y normas 


Para la elaboración de diseños y metodología de selección de equipos se considera la 
utilización de las normas establecidas por la compañía dueña de la instalación; dentro de las 
recomendaciones de la IEC, las siguientes son las más importantes en el área de 
subestaciones. 


TEC 60038 Tensiones asignadas 

TEC 60044 Transformadores de instrumentos 

IEC 60071 Coordinación de aislamiento 

TEC 60076 Transformadores de potencia 

TEC 60099 Pararrayos 

TEC 60114 Barrajes de aluminio 

TEC 60120 Aisladores de suspensión (también TEC 60305, 60372, 60383, 60672) 
TEC 60137 Bujes para tensiones mayores de 1 000 Y 

IEC 60143 Condensadores en serie 

1EC 60168 Aisladores de poste (también LEC 60273) 

TEC 60227 Cables de control (también IEC 60228) 

TEC 60255 Relés de protección 

TEC 60289 Reactores 

TEC 60296 Aceite minera) 

IEC 60297 Dimensiones de tableros y bastidores (19") 

TEC 60353 Bobinas de bloqueo 

IEC 60376 Especificación y aceptación del hexafluoruro de azufre 
TEC 60481 Equipos de comunicaciones PLP 

TEC 60502 Cables de potencia XLPE (también IEC 60840) 

TEC 60517 Equipo encapsulado para tensiones superiores a 72,5 kV 
TEC 60694 Cláusulas comunes para el equipo de alta tensión 

TEC 60815 Selección de aisladores con respecto a condiciones contaminadas 
IEC 60865 Cálculo de corrientes de cortocircuito 

TEC 60870 Equipos y sistemas de telecontrol 
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TEC 60871 Condensadores en derivación 

[EC 60896 Baterías de plomo-ácido 

TEC 60947 Equipo de maniobra de baja tension 
TEC 61000 Compatibilidad electromagnética 
TEC 61089 Conductores 

TEC 61109 Aisladores compuestos 

TEC 62271-100 Interruptores 

IEC 62271-102  Seccionadores 


Para el diseño de la malla de tierra, la norma más utilizada es la IEEE Std 80; para el 
diseño de baterías la IEEE Std 450 y la IEEE Std 485; para el diseño sismo-resistente la 
TEEE Std 693 y para el diseño de sistemas contraincendio la TEEE Std 979. Por otro lado, 
para el diseño de los conectores se emplea la NEMA CC 1. 


Cabe anotar que las normas están conformadas por una o más partes y que están en 
continua actualización y pueden ser reemplazadas por otras. El usuario de este libro deberá 
comprobar la aplicabilidad de las normas aquí descritas ya que en el momento de edición 
algunas estaban en proceso de adecuación por parte de la IEC. 


Otras normas aplicables se mencionan en capítulos posteriores. 


1.5 PLIEGO DE CONDICIONES 


El resultado final de las actividades de diseño es la elaboración de los pliegos de 
condiciones que permitan adelantar la realización de licitaciones públicas o cotizaciones 
directas para el suministro de equipos electromecánicos, de protección, comunicaciones, 
servicios auxiliares y control: para la construcción de las obras civiles y para el montaje y 
puesta en servicio de la subestación. El pliego de condiciones para realizar la licitación de 
suministro e instalación de las obras, puede estar estructurado de la siguiente forma: 


— Descripción del proyecto y alcance de las obras 

- Condiciones contractuales y legales 

— Formularios de cantidades, precios y, para los equipos, características garantizadas. 
- Especificaciones técnicas (suministros, obras civiles y/o montajes) 

— Planos. 


1.6 ELABORACIÓN DE PRESUPUESTOS 


En la elaboración del presupuesto de la subestación se deben considerar todos aquellos 
renglones que constituyen el costo agregado de la misma y que son los siguientes: 


— Compra de predios 
— Obras civiles 
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— Equipos y materiales de importación 

— Fletes, seguros y gastos de importación de los equipos anteriores 
— Equipos y materiales nacionales 

— Fletes y seguros nacionales (hasta el sitio de la obra) 

— Montaje, pruebas y puesta en servicio 

— Ingeniería y administración. 

El mecanismo para elaborar un presupuesto consiste en identificar en la forma más real 
posible los costos relacionados con la subestación que se está considerando, hacer su 
discriminación según se trate de desembolsos en moneda nacional o extranjera, y asignar una 
partida apropiada para costos imprevistos. 

Como se comprenderá, es imposible generalizar el proceso, puesto que cada caso 


constituye una aplicación particular. Sin embargo, a continuación se dan algunas guías que 
pueden contribuir a hacer claridad sobre los Ítems de costo para una subestación cualquiera. 


1.6.1 Compra de predios, servidumbres y vías de acceso 


En el prediseño de la subestación se establecen las dimensiones mínimas requeridas, 
pero en muchas ocasiones la compañía propietaria se verá obligada a adquirir un terreno que 
no se ajusta necesariamente a ellas. En la comparación de los diferentes predios disponibles 
es necesario tener en cuenta tres aspectos íntimamente ligados a los mismos, a saber: 


—  Laexistencia o necesidad de nuevas vías de acceso, o reforma de las disponibles. 


— La influencia que la topografía o construcciones perimetrales alrededor del sitio 
escogido puedan tener sobre la ruta y ubicación de torres terminales de las líneas de 
transmisión. El mayor costo que ellas tengan constituye una penalización para el costo 
del terreno. 


— La disponibilidad o facilidad de obtención de servicios públicos necesarios para la 
construcción y operación de la subestación, como energía, acueducto, alcantarillado, 
teléfono y aseo. El presupuesto deberá, por lo tanto, tener en cuenta el nivel de costos en 
la región y la incidencia de los factores anotados, así como los costos de las 
servidumbres requeridas. 


— Obras regionales futuras que puedan afectar los predios (nuevas vías, ampliación de las 
existentes, etc.). 


1.6.2 Obras civiles 


Tal como ya se anotó anteriormente, las obras civiles comprenden dos etapas muy 
definidas como son la adecuación inicial del predio y la construcción propiamente dicha. 
Tampoco en este caso es posible establecer un criterio general para cuantificar el 
presupuesto, ya que éste quedará condicionado por las cantidades de obra asociadas al diseño 
particular y por las circunstancias propias de la región. 


1.6.3 Equipos y materiales 


Para fines de presupuesto se pueden dividir en la forma siguiente: 
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Equipos de transformación y compensación: su presupuesto se puede estimar con base 
en un valor por kVA, que depende de los niveles de tensión, de la capacidad en kVA y 
del tipo de equipo (trifásico o monofásico, clase de refrigeración, transformador o 
autotransformador, etc.). Las estadísticas de adquisiciones recientes de las empresas de 
servicio y de otras similares proporcionan una guía segura para la asignación de costos. 
Equipo de patio: incluye interruptores, seccionadores, trampas de onda, transformadores 
de medida y pararrayos, todos ellos con sus correspondientes estructuras de soporte. 
Estos equipos suelen ser objeto de una licitación internacional y para estimar un costo es 
necesario recurrir a estadísticas de precios de las últimas compras hechas por empresas 
de servicios de energía eléctrica; para cada aplicación particular debe definirse por lo 
tanto la cantidad de equipo requerida y valorarla con los costos unitarios. 

Dentro de la misma licitación anterior, se pueden incluir además otros equipos como los 
tableros de control, medida y protección; material de conexión (aisladores, cables, 
tuberías) y otro material menor (conectores y accesorios). 


Por último, en la lista de equipos pueden incluirse: 


+ Terminales de telecomunicación, cuando sean requeridos para fines de 
comunicaciones y/o transmisión de datos 


+ Estructuras metálicas 

+ Cables de control y fuerza 

+ Servicios auxiliares: gabinetes, baterías, cargadores. plantas de emergencia, etc. 

+ Postes y luminarias. 

Para estos últimos elementos deberá estimarse un precio con base en los datos de las 


licitaciones o compras recientes. 


1. 


6.4 Fletes, seguros y gastos de importación 


Su valor final dependerá del origen de los equipos, de su costo, del volumen y peso de 


embarque y del sitio de la subestación. Debe tenerse en cuenta que es necesario considerar 
los siguientes aspectos: 


1. 


Transporte marítimo (para bienes importados) 

Seguro marítimo (para bienes importados) 

Transporte terrestre 

Seguro terrestre 

Gastos de puerto (nacionalización de bienes importados) 


Derechos de aduana, cuando sea aplicable. 


6.5 Montaje, pruebas y puesta en servicio 


Para la ejecución de estas obras en una subestación, puede elaborarse el presupuesto 


aplicando un factor al valor resultante de sumar el costo FOB (Free On Board) de los 
equipos importados y el costo en fábrica de los nacionales. Este factor se determina 
generalmente con base en datos históricos que posee cada compañía. 
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1.6.6 Ingeniería, administración e imprevistos 

Las partidas a asignar por estos conceptos pueden estimarse como porcentajes de los 
totales presupuestados para los renglones anteriores, así: 
— Para ingeniería y administración: porcentaje a definir sobre el total general 


— Para imprevistos: porcentajes a definir sobre la componente en moneda loca] y en 
moneda extranjera, asignada en dólares. 


1.7 PLANOS Y DIAGRAMAS 


1.7.1 Planos y diagramas eléctricos 


Algunos de los planos y diagramas eléctricos que se deben desarrollar durante el diseño 
de una subestación son los siguientes: 


1.7.1.1 Planos generales 

— Lista de planos 

- Localización del proyecto 

— Símbolos y convenciones 

—  Gálibos, carreteras y ferrocarriles 
— Espectro para diseño sísmico. 


1.7.4.2 Planos de equipos de transformación y compensación 
1.7.1.3 Diagramas unifilares y nomenclatura operativa 


1.7.1.4 Planos de disposición física 

— Planta general 

— Sección y planta salida autotransformador o transformador 
— Sección y planta salida de linea 

— Sección y planta campo de acople 

- Lista de materiales y detalles de conexión. 


1.7.1.5 Planos de estructuras metálicas 

- Disposición física de pórticos y templas - planta general y localización 
—  Isométrico de pórticos y cargas de conexión de cables 

— Estructuras soportes de equipos 

— Placas de identificación para pórticos y soportes. 


1.7.1.6 Diagramas de servicios auxiliares 
— Diagramas unifilares 120/208 Vca 
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Diagramas unifilares 125 Vee 
Diagramas unifilares 48 Vcc 
Diagramas unifilares 120 Vca regulado. 


1.7.1.7 Diagramas de cableado de control y fuerza 


1. 


1. 


1. 


1. 


1. 


1. 


Cableado típico campo o bahía de línea 
Cableado típico campo o bahía de acople 
Cableado típico campo o bahía de autotransformador o transformador. 


7.1.8 Diagramas del sistema de control 
Diagrama general de sistemas de la subestación 
Circuito de cierre interruptor 
Circuitos de apertura interruptor 
Circuito de apertura y cierre de seccionadores. 


7.1.9 Diagramas de los sistemas de protección 
Acción de protecciones - Campo o bahía de línea 
Acción de protecciones — Campo o bahía de acople 
Acción de protecciones — Autotransformador/transformador 
Acción de protecciones — Campo o bahía de batería de condensadores 
Acción de protecciones — Reactores. 


7.1.10 Planos de disposición de gabinetes 
Disposición de equipos edificio de control 
Disposición física de gabinetes de protección 
Gabinete típico vista interior 
Disposición de borneras 


Distribución de polaridades y servicios auxiliares. 


7.1.11 Otros documentos 
Manuales de operación y puesta en servicio 
Manuales de mantenimiento (generalmente elaborados por el fabricante) 
Documentos de cableado. 


7.2 Planos de obras civiles 


7.2.1 Planos de localización general y adecuación del predio 
Localización del proyecto 
Planos topográficos del predio 
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— Planos topográficos de la vía de acceso 

— Adecuación general del predio 

- Detalles de adecuación del predio 

— Diseños estructurales y detalles de muros de contención. 


1.7.2.2 Planos de planta general, vías, drenajes, cárcamos y ductos 
— Disposición general de la subestación 

— Detalles de señalización 

— Planos de vías y acabado de patios 

— Planos para la vía de acceso 

— Planos de drenajes 

— Planos de cárcamos y ductos 

— Disposición de cimentaciones, cárcamos y ductos 

— Detalles típicos de cajas de tiro y ductos embembidos. 


1.7.2.3 Planos de cimentaciones para pórticos y soporte de equipos 
— Cimentaciones para pórticos 
— Cimentaciones para soportes de equipos. 


1.7.2.4 Planos de fosos, muros cortafuego y estructuras asociadas 
- Muros cortafuego 

— Fosos y estructuras asociadas 

—  Carrileras exteriores para autotransformadores o transformadores 

— Tanque colector y separador de aceite. 


1.7.2.5 Planos de alumbrado exterior 
— Detalles para alumbrado y tomas exteriores 
— Alumbrado perimetral de vías y patio subestación. 


1.7.2.6 Planos de malla de puesta a tierra en patios 
— Planta general patio 

— Malla de tierra edificio de control 

— Detalles malla de tierra. 


1.7.2.7 Planos de edificio de control y otras edificaciones 
= Arquitectónicos 

— Estructurales 

- Alumbrado y circuitos eléctricos 

— Abasto de aguas 
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Alcantarillados aguas lluvias y aguas negras 
Cárcamos y ductos 

Apantallamiento 

Aire acondicionado 


Sistema contra incendio. 
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CONFIGURACIONES 


2.1 INTRODUCCIÓN 


Se denomina configuración al arreglo de los equipos electromecánicos constitutivos 
de un patio de conexiones o pertenecientes a un mismo nivel de tensión de una 
subestación, de tal forma que su operación permita dar a la subestación diferentes grados 
de confiabilidad, seguridad o flexibilidad para el manejo, transformación y distribución de 
la energía. 


Básicamente existen dos tendencias generales con respecto a los tipos de 
configuraciones para subestaciones de alta tensión (AT) y extra alta tensión (EAT). Estas 
tendencias son la europea o de conexión de barras y la americana o de conexión de 
interruptores. Cada una de las tendencias tiene diversos tipos de configuraciones, siendo las 
principales las descritas en este Capítulo. Dichas configuraciones son aplicables tanto para 
subestaciones convencionales como para subestaciones encapsuladas en SF. 


La utilización de una tendencia obviamente está condicionada por la tradición y 
uniformidad de operación y mantenimiento, mientras que la utilización de una configuración 
está ligada a requerimientos de la empresa dados principalmente por el sistema de potencia. 
En este Capítulo, adicionalmente a la descripción de las configuraciones, se explica una 
breve metodología para la selección de una configuración. 


2.2 DEFINICIONES 


Flexibilidad: propiedad de la instalación para acomodarse a las diferentes condiciones 
que se puedan presentar especialmente por cambios operativos en el sistema y, además, por 
contingencias y/o mantenimiento del mismo. 


Los cambios operativos que pueden darse en un sistema se realizan buscando: 


— Control de potencia activa y reactiva para optimizar la carga de los generadores, Esto 
implica alguna forma de independizar o agrupar circuitos de carga y/o generación. 

— Limitar niveles de cortocircuito. Cualquier arreglo o configuración que incorpore 
medios para dividir la subestación en dos (o más) secciones independientes puede 
reducir los niveles de cortocircuito. La reducción del nivel de cortocircuito no debe ser 
un parámetro inicial de diseño de la misma, más bien debe ser una condición operativa 
de la instalación para prolongar la vida útil de los equipos y mejorar la estabilidad del 
sistema, como se menciona a continuación. 
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— Incrementar la estabilidad en el sistema. La reducción de cortocircuito no solo trae como 
consecuencia el tener equipos de menor capacidad, sino que también incrementa la 
estabilidad del sistema. 


—  Independizar o limitar la influencia de algunas cargas o circuitos pertenecientes a sub- 
sistemas que por sus características pueden afectar la seguridad, estabilidad, etc., del 
sistema de potencia. 


Sj existe más de una compañía de energía en la misma subestación se puede tener la 
facilidad de independizarlas para limitar la influencia de una obra sobre la otra, por ejemplo, 
durante períodos de racionamiento, políticas operativas durante contingencias O 
mantenimiento, control de potencias activa y reactiva, etc. 


Confiabilidad: se define como la probabilidad de que una subestación pueda 
suministrar energía durante un período de tiempo dado, bajo la condición de que al menos un 
componente de la subestación esté fuera de servicio. Es decir, que cuando ocurra una falla en 
un elemento de la subestación (interruptor, barraje, etc.) se pueda continuar con el suministro 
de energía después de efectuar una operación interna (conmutación de los seccionadores 
adecuados, por ejemplo), mientras se efectúa la reparación de dicho elemento, Esto es 
aplicable también en el caso de mantenimiento. 


Diferentes estudios y artículos técnicos incluyen cifras o gráficas que permiten hacer 
comparaciones de tipo general sobre la confiabilidad de una u otra configuración de 
subestaciones, entre ellos los presentados por Cakebread, Reichert y Schutte (1979) que se 
incluyen en la Figura 2.16, mediante métodos estocásticos como el de las cadenas de Markov 
o mediante simulaciones estadísticas como el método Montecarlo. 


Para una aplicación dada, es conveniente poder efectuar un estudio particular que, con 
excepción de los casos más simples, exige una solución mediante el uso de computador. Ello 
implica también establecer las tasas de frecuencia y duración de fallas que deben ser usadas, 
lo mismo que la metodología para llevar una estadística de defectos de los componentes del 
sistema. Cabe anotar que organizaciones internacionales como la CIGRÉ (International 
Council on Large Electric Systems) tienen publicaciones en donde se ilustran las tasas de 
frecuencia y de duración de fallas de los equipos constitutivos de las subestaciones, 
obtenidos de encuestas internacionales. 


Sin embargo, definir el grado de confiabilidad que requiere una subestación para una 
aplicación particular puede resultar algo complejo, y en algunos casos la experiencia de los 
ingenieros de diseño y operación será un factor determinante para establecer finalmente cuál 
configuración de subestación permite lograr la confiabilidad requerida. 


Seguridad: propiedad de una instalación de dar continuidad de servicio (suministro de 
energía) sin interrupción alguna durante fallas de los equipos de potencia, especialmente 
interruptores y barrajes. La seguridad implica confiabilidad. 


Al igual que en el caso de la confiabilidad, es difícil determinar el grado de seguridad 
requerido en una subestación particular. Por lo general, la seguridad está determinada por la 
potencia que se pierde durante la falla y su impacto en la estabilidad y en el comportamiento 
del resto del sistema. 


Idealmente, un sistema seguro y confiable es aquel en donde todos sus elementos están 
duplicados y la pérdida de uno de ellos no afecta ninguno de los otros. Por razones 
económicas ningún sistema o subestación se hace 100% seguro y con base en esto se debe 
efectuar el diseño. 
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23 CONFIGURACIONES DE CONEXION DE BARRAS - TENDENCIA 
EUROPEA 


Por configuraciones de conexión de barras se entienden aquellas en las cuales cada 
circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o más barras por medio 
de seccionadores. Las configuraciones más utilizadas en esta tendencia para niveles de AT y 
EAT son: 


2.3.1 Barra sencilla 


Como su nombre lo indica, es una configuración que cuenta con un solo barraje colector 
al cual se conectan los circuitos por medio de un interruptor (Figura 2.1). Es económica, 
simple, facil de proteger, ocupa poco espacio y no presenta muchas posibilidades de 
operacién incorrecta. Como desventaja principal puede citarse la falta de confiabilidad, 
seguridad y flexibilidad teniendo así que suspender el servicio en forma total cuando se 
requiera hacer una revisión o reparación en la barra colectora, o del circuito cuando la 
revisión o reparación es en el interruptor; sin embargo, con un seccionamiento longitudinal 
se obtiene alguna confiabilidad y flexibilidad pues se hace posible separar en dos partes el 
barraje, lo cual facilita las reparaciones, trabajos de ampliación y. en determinadas 
circunstancias, aún la operación de la misma subestación. Si el seccionamiento del barraje se 
efectúa con el fin de lograr flexibilidad en la subestación, se requiere un planeamiento muy 
cuidadoso ya que durante la operación normal no se pueden cambiar los circuitos de una 
barra 2 la otra. Un seccionamiento mal planeado puede inclusive atentar contra la seguridad 
del sistema. 


Opcional 


Figura 2.1 — Barra sencilla 


Una aplicación práctica del seccionamiento del barraje ocurre cuando se tienen dos 
circuitos provenientes de una misma subestación y alimentan dos transformadores para 
conformar las configuraciones denominadas en "H" (Figura 2.2). Si los dos circuitos 
provienen de subestaciones distintas, el seccionamiento no debe comprometer la seguridad 
de dichas subestaciones por la suspensión de la interconexión entre ellas, 
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Figura 2.2 - Configuración en H 


La barra sencilla se puede utilizar para subestaciones de AT y EAT con muy pocos 
campos de conexión y exige retirar de! servicio todo e! campo y su elemento conectado 
(linea o transformador) cuando se va a realizar cualquier trabajo sobre el interruptor u otro 
de los equipos del campo de conexión. 


En esta configuración caben las subestaciones unitarias (Figura 2.3) en las cuales la 
línea de transmisión termina en un transformador sin existir un barraje principal. En EAT 
por lo general existe interruptor de potencia, mientras que en algunas subestaciones de AT y 
MT se elimina éste y se implementa un sistema de transferencia remota de disparo. Este tipo 
de subestación se utiliza cuando hay una sola línea de transmisión y un solo transformador © 
cuando se tiene un transformador conectado en derivación; adicionalmente requiere una 
justificación cuidadosa porque el equipo de telecomunicaciones para la transferencia remota 
de disparo, cuando se utiliza sólo para este fin, puede tener costos comparables con el 
interruptor que se elimina. 
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Figura 2.3- Subestaciones unitarias 
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2.3.2 Barra principal y barra de transferencia 


Para mejorar la confiabilidad por faila en interruptores en la configuración de barra 
sencilla, a ésta se le puede agregar una barra auxiliar o de transferencia, a cada circuito un 
seccionador (de transferencia) para la conexión a dicha barra y un interruptor (de 
transferencia) para unir las dos barras, conformándose así una configuración llamada de 
barra principal y de transferencia (Figura 2.4). 


BY l Bara principal 
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Figura 2.4 — Barra principal y de transferencia 


Con esta configuración cada circuito se puede conectar por medio del interruptor de 
transferencia a la barra de igual nombre, conservando en esta forma el servicio del circuito 
respectivo durante el mantenimiento del interruptor o fallas del mismo, siempre y cuando no 
existan fallas en el circuito, lo que demuestra la buena confiabilidad que la configuración 
presenta bajo estas circunstancias. Si la barra principal se divide por medio de un 
seccionador, para cada parte de ella, y el interruptor de transferencia se coloca entre los dos 
seccionadores, se tiene la posibilidad de hacer mantenimiento de barras dejando sin servicio 
únicamente la mitad de la subestación, y aún se puede mantener en servicio por medio del 
interruptor de transferencia y la barra de transferencia uno de los circuitos correspondientes a 
la barra que se quiere aislar, lográndose en esta forma alguna flexibilidad (con las 
limitaciones descritas para la barra sencilla). Además, con el seccionamiento se logra alguna 
confiabilidad por fallas en el barraje. 


Esta configuración es económica en costo inicial y final a pesar de exigir interruptor de 
transferencia. Es posible también en casos especiales usar la barra de transferencia como 
puente de paso de una línea que entra a la subestación y vuelve a salir de ella. Por otra parte, 
una falla en el barraje o en un interruptor saca de servicio toda la subestación o el circuito 
asociado al interruptor hasta que pueda aislarse la falla, lo cual implica falta de seguridad de 
la configuración. 

Para el diseño se debe tener en cuenta la ubicación de los transformadores de corriente 
en tal forma que no existan problemas de protección con los circuitos a los cuales se les está 
efectuando la transferencia (su ubicación debe ser en el lado de la línea). El campo de 
transferencia no requiere transformador de corriente si éstos en los circuitos son ubicados 
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correctamente. Además, la capacidad de la barra y del campo de transferencia debe ser igual 
a la de cualquiera de los otros campos o circuitos. 


Esta configuración es muy utilizada en subestaciones de centrales de generación de 
mediana importancia, así como en subestaciones de transformación. 


2.3.3 Doble barra 


Para aumentarle la flexibilidad a la barra sencilla se puede adicionar una segunda barra 
principal y un interruptor para el acoplamiento de las dos barras conformándose así una 
configuración llamada de doble barra (Figura 2.5). 


Esta configuración es flexible pues permite separar circuitos en cada una de las barras, 
pudiéndose así dividir sistemas; además, tiene confiabilidad pero no seguridad por falla en 
barras y en interruptores; es posible también hacer mantenimiento en barras sin suspender el 
servicio y por ello se usa en áreas de alta contaminación ambiental. Se adapta muy bien a 
sistemas muy enmallados en donde es necesario disponer de flexibilidad: debido a esta 
flexibilidad se puede usar el acople como seccionador de barras, permitiendo así conectar a 
una y otra barra circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce de 
las líneas a la entrada de la subestación. Tiene la ventaja adicional, sobre el seccionamiento 
longitudinal en las configuraciones anteriores, de que la conexión de un circuito a una barra 
u otra puede ser efectuada en cualquier momento dependiendo de circunstancias o consignas 
operativas del sistema. 
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Figura 2.5 - Doble barra 


En el diseño es necesario considerar que las dos barras deben tener la misma capacidad 
y a su vez la capacidad total de la subestación; el interruptor de acople hace parte de los 
barrajes y por lo tanto debe tener la misma capacidad que estos o, por lo menos, la capacidad 
equivalente a la máxima transferencia posible entre los dos barrajes en cualquier topología 
de la subestación. Además, se debe tener especial cuidado con el tipo de la protección 
diferencial de barras que se requiere utilizar. Los transformadores de corriente pueden estar 
localizados adyacentes a los interruptores, el campo de acoplamiento requiere 
transformadores de corriente para la protección diferencial de barras. 
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Para el mantenimiento de interruptores es necesario suspender el servicio de la 
respectiva salida. Sin embargo, cuando el sistema es muy enmallado y diseñado para 
operación continua durante la salida de un circuito, la desconexión de un circuito no tiene 
mucho efecto en su comportamiento. En algunos sistemas, las líneas son de doble circuito 
y cada uno puede soportar la capacidad total de la línea; por lo tanto, no es esencial tener 
forma de dar mantenimiento a interruptores conservando el circuito energizado. Algunas 
disposiciones físicas de esta configuración permiten efectuar un by-pass O paso directo 
temporal o permanente por medio de cambios en las conexiones de los equipos y barrajes, 
para permitir una continuidad en el servicio durante prolongados períodos de 
mantenimiento o reparación del interruptor; esta disposición física es la denominada 
“puenteable", La configuración de doble barra es objeto de especial preferencia en Europa 
para subestaciones a 220 kV y aún para niveles más elevados de tensión, lo mismo que 
para subestaciones encapsuladas con aislamiento en SF, y tensiones hasta 400 kV 
inclusive. Cuando se requiere una gran flexibilidad se coloca una tercera barra, pero esto 
es en casos demasiado especiales. 


2.3.4 Doble barra más seccionador de by-pass o paso directo 


Reúne, pero no simultáneamente, las características de la barra principal y de 
transferencia y la doble barra. Esto se logra a partir de la doble barra conectando un 
seccionador de by-pass o paso directo al interruptor de cada salida y adicionando además 
otro seccionador adyacente al interruptor para poder aislarlo (Figura 2.6). Con estos 
seccionadores adicionales se puede operar la subestación, complementariamente a la 
operación normal de doble barra, con una barra siendo la principal y la otra la de 
transferencia, utilizando el interruptor de acoplamiento como de transferencia para uno 
cualquiera de los interruptores de línea que se encuentre en mantenimiento. Cuando se tienen 
circuitos conectados a una y otra barra no es posible hacer mantenimiento a interruptores sin 
suspender el servicio, pues para ello se necesitaría que una de las barras estuviera 
completamente libre para usarla como barra de transferencia, no presentándose así 
conjuntamente las propiedades de flexibilidad y confiabilidad. 


Esta configuración es la que requiere un mayor número de equipos por campo, 
presentándose así mismo una más elevada posibilidad de operación incorrecta durante las 
maniobras. Por lo general, a esta configuración no se le explota su flexibilidad, pues se usa 
una de las barras como simple barra de reserva y/o transferencia, no compensándose así la 
alta inversión que ella implica. 

El material adicional necesario para la doble barra con seccionador by-pass O paso 
directo equivale aproximadamente al que se requeriría para agregar al doble barraje una 
barra de transferencia, configuración que desde el punto de vista de servicio tiene mejor 
utilidad. 


La configuración de doble barra con seccionador de by-pass permite además algunas 
variantes entre las cuales se pueden mencionar la partición de una de las barras mediante 
interruptor o seccionador, la utilización de interruptores de acople en una o en ambas 
mitades de la barra seccionada, etc., pero esto hace la subestación más costosa y más 
compleja en su operación. 

En el diseño se debe tener en cuenta lo estipulado anteriormente para Ja barra principal y 
de transferencia y la doble barra. 
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Figura 2.6 - Doble barra más seccionador by-pass o paso directo 


2.3.5 Doble barra más secclonador de transferencia 


Esta configuración es una variante de la anterior, pero utilizando un seccionador menos 
(Figura 2.7). Como se verá en el Capítulo 6, Disposición Física de Subestaciones, para lograr 
esta configuración en forma práctica se requiere la utilización de seccionadores del tipo 
pantógrafo o semipantógrafo (en donde la conexión o desconexión se efectúa verticalmente) 
o seccionadores instalados en los pórticos de la subestación en por lo menos una de las 
conexiones a las barras. Tiene las mismas características generales de la doble barra con 
seccionador de by-pass. 
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Figura 2.7 - Doble barra más seccionador de transferencia 
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2.3.6 Doble barra más barra de transferencia 


Es una combinación de la barra principal y de transferencia y la doble barra, ya que se 
tienen dos barras principales más una de transferencia, dando como resultado un arreglo que 
brinda simultáneamente confiabilidad y flexibilidad (Figura 2.8). 


Normalmente se usan dos interruptores para las funciones de acople y transferencia, 
respectivamente, pudiéndose así efectuar en forma simultánea ambas operaciones. En 
algunos casos se utiliza un sólo interruptor (con el debido arreglo de seccionadores) para las 
dos operaciones, perdiéndose así la función fundamental de las tres barras con lo cual se 
asimila esta configuración a las dos anteriores; sin embargo, cuando se prefiere dejar uno de 
los barrajes como reserva (por ejemplo en zona de alta contaminación en donde éstos exigen 
limpieza periódica) se puede disponer de un sólo interruptor que cumpla ambas funciones 
con lo cual la solución pasa a ser muy económica (la alternativa se muestra también en la 
Figura 2.8). 

En el diseño se debe tener en cuenta lo estipulado anteriormente para la barra principal y 
de transferencia y la doble barra. 
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Figura 2.8- Doble barra más barra de transferencia 


En Europa, esta disposición encuentra un campo de aplicación muy amplio a niveles de 
220 kV. Como desventaja puede anotarse que requiere una mayor área en comparación con 
las configuraciones anteriores. 


2.4 CONFIGURACIONES DE CONEXIÓN DE INTERRUPTORES - 
TENDENCIA AMERICANA 


Por configuraciones de conexión de interruptores se entienden aquellas en las cuales los 
circuitos se conectan a las barras o entre ellas por medio de interruptores. Estas 
configuraciones incluyen la barra sencilla (que ya fue descrita anteriormente), el anillo, el 
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interruptor y medio, el anillo cruzado, y la doble barra con doble interruptor, lo mismo que 
otras versiones que son poco prácticas y por ello no serán descritas. 


2.4.1 Anillo 


En esta configuración no existe una barra colectora como tal, la conexión de los 
circuitos se realiza sobre un anillo conformado por interruptores, con los circuitos 
conectados entre cada dos de ellos (Figura 2.9). Para aislar un circuito es necesaria la 
apertura de los dos interruptores correspondientes, abriéndose así el anillo. Cuando se quiere 
aislar un circuito por un período largo, se debe abrir el seccionador de conexión del mismo 
para poder cerrar los interruptores asociados a dicho circuito y así dar continuidad al anillo. 


À | 
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Figura 2.9— Anillo 


a 


Es una configuración económica y segura, además de confiable, pero sin flexibilidad. Es 
segura y confiable por permitir continuidad de servicio por falla o durante mantenimiento de 
un interruptor, ya que cada línea o circuito está asociado a dos interruptores. El principal 
inconveniente consiste en que. en caso de falla en un circuito mientras se hace 
mantenimiento en otro, el anillo puede quedar dividido y presentar falta de servicio para 
alguna de las partes, o perderse la seguridad en el sistema. Para cumplir la función de 
seguridad y confiabilidad para los cuales esta subestación fue ideada, es necesario operarla 
con todos los interruptores cerrados (tal como es su operación normal); por lo tanto, bajo el 
punto de vista de la flexibilidad, la subestación es similar a una barra sencilla. 


Para efectos de distribución de corrientes, los circuitos conectados al anillo se deben 
repartir de tal manera que las fuentes de energía se alternen con las cargas. 


Por consideraciones prácticas conviene limitar el uso de esta configuración a un máximo 
de seis salidas. En caso de ser necesario agregar más, es preferible cambiar la configuración 
a interruptor y medio. Por lo anterior, el diseño inicial de la subestación debe prever este 
desarrollo de anillo a interruptor y medio. 


La aplicación de la disposición en anillo exige especial cuidado en lo referente a ciertos 
aspectos como la operación de dos interruptores con falla en una salida, el recierre 
automático, lo mismo que la protección y la medida. El daño de un interruptor durante la 
falla en uno de los circuitos de salida, origina la pérdida de otro circuito debida a la 
operación de la protección contra falla de interruptores. 
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El sistema en anillo es muy utilizado en los Estados Unidos de América para todo tipo 
de subestaciones y a nivel mundial para subestaciones encapsuladas en SF, en AT y EAT. 


2.4.2 Interruptor y medio 


Esta configuración debe su nombre al hecho de exigir tres interruptores por cada dos 
salidas (Figura 2.10). Un grupo de tres interruptores, llamado diámetro (bahía en los Estados 
Unidos de América), se conecta entre los dos barrajes principales. Se puede hacer 
mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin suspender el servicio y sin alterar el 
ima de protección; además, una falla en un barraje no interrumpe el servicio a ningún 

to, presentando así un alto índice de confiabilidad y de seguridad tanto por falla en los 
ba east como en los circuitos y en las barras. Normalmente se opera con ambas barras 
energizadas y todos los interruptores cerrados y, por tal motivo (igual que en el caso del 
anillo), no es flexible; además, el tener dos barras no significa que los circuitos puedan ser 
conectados independientemente a cualquiera de ellas manteniendo la configuración, como es 
el caso de la doble barra. 


B1 B2 


AL 


TASA 
Conexión da 


Figura 2.10 - interruptor y medio 


Como en el caso del anillo, la desconexión de un circuito implica la apertura de dos 
interruptores. La protección y el recierre automático se dificultan por el hecho de que el 
interruptor intermedio (entre dos circuitos) debe trabajar con uno u otro de Jos circuitos 
asociados. Por otra parte, la falla de un interruptor en el peor de los casos sólo saca de 
servicio un circuito adicional. 


La definición de la capacidad de los equipos es difícil por cuanto exige prever la 
distribución de las corrientes, especialmente durante contingencias, En el caso de que la 
Subestación tenga un número impar de circuitos, uno de ellos necesitaría dos interruptores, lo 
cual representa un sobrecosto para la instalación. Usando el interruptor intermedio es posible 
pasar directamente a través de la subestación un circuito que normalmente entre a ella y que 
salga por el mismo campo. 


Esta configuración admite ciertas modificaciones para ahorrar alguna cantidad de 
equipos en salidas para transformadores, colocando un sólo interruptor por campo y un 
seccionador a modo de transferencia conectando directamente los transformadores a las 
barras, como se ilustra en la Figura 2.10. 
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La disposición de interruptor y medio es bastante utilizada en países no europeos, 
particularmente en los Estados Unidos de América, para todo tipo de subestación y a nivel 
mundial para subestaciones encapsulada en SF¿en AT y EAT. 


2.4.3 Doble barra con doble interruptor 


En esta configuración se duplican tanto las barras como los interruptores de cada 
circuito (Figura 2.11). Presenta la mayor seguridad, tanto por falla en barras como en 
interruptores, entre todas las configuraciones y gran libertad para operación, para trabajos de 
revisión y mantenimiento. Para lograr la mayor seguridad, cada circuito se conecta a ambas 
barras o sea que la aplicación normal es con todos los interruptores cerrados y las dos barras 
energizadas. En algunos casos, los circuitos se pueden separar en dos grupos conectándolos 
cada uno a una barra; en tal condición, la falla en una de las barras saca del servicio todo lo 
que está conectado a ella, perdiéndose la seguridad que brinda la operación normal y no 
justificándose el extracosto con respecto a una doble barra. 
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Figura 2.11 - Doble barra con doble interruptor 


Es la más costosa de todas las configuraciones a expensas de su seguridad desde el 
punto de vista del suministro, por lo cual su adopción en un caso particular requiere una 
justificacién cuidadosa. También, como en la configuración de interruptor y medio, ésta 
pueda sufrir modificaciones para la conexión de los transformadores directamente a barras 
(un solo interruptor y un seccionador a modo de transferencia). 


2.4.4 Anillo cruzado 


Las anteriores configuraciones de conexión de interruptores han probado proveer una 
mayor confiabilidad que las configuraciones de conexión de barras, debido básicamente a 
que cada circuito de salida está conectado al resto de la instalación por dos interruptores en 
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“paralelo” (significando esto que estas configuraciones utilizan redundancia de interruptores 
para asegurar la operación bajo condiciones de contingencia). 


La disponibilidad de cada circuito puede ser obviamente incrementada usando tres 
interruptores en "paralelo" en lugar de dos. Esto puede ser ejecutado de muchas formas, 
siendo la más factible de lograr desde el punto de vista práctico, la configuración en anillo 
cruzado (Figura 2.12). 

La cantidad requerida de interruptores es (n + n/2), en donde n es el número de nodos 
(suponiendo un número par), siendo esta cantidad la misma requerida por la configuración 
de interruptor y medio. Cuando se tiene un mimero impar de nodos, se puede introducir un 
nodo "ficticio” tal como se hace para el interruptor y medio. La operación normal de la 
subestación es con todos los interruptores cerrados. 


Esta configuración fue ideada por ingenieros de la firma BBC (Brown Boveri and Co. 
Ltd. de Suiza), a principio de la década de 1980. 
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Figura 2.12 — Anillo cruzado 


2.5 OTRAS CONFIGURACIONES 


Otras configuraciones no tan convencionales como las descritas anteriormente que se 
encuentran en algunas de las referencias de la literatura sobre subestaciones, son las 
siguientes: 


2.5.1 Interruptor y tres cuartos 


Esta configuración es una variante del interruptor y medio, la cual se ha utilizado para 
reducción de equipos (Figura 2.13). 
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Esta configuración es de origen inglés (en donde se le conoce también por el nombre de 
anillo) y consiste básicamente en una barra sencilla unida por los dos extremos e 
introduciendo un seccionador de barras entre cada circuito (Figura 2.14). Presenta 
confiabilidad por falla en barras, siendo las demás características similares a la de la 
configuración de barra sencilla. 
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Figura 2.14 - Malla 
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2.5.3 Doble transferencia 


Esta configuración está conformada por dos barras principales independientes con una 
barra de transferencia común. Adicionalmente, se instala un seccionador especial que provee 
el medio para que dos líneas puedan ser conectadas sin entrar a las barras principales 
(Figura 2.15). Con esta configuración se pueden dejar disponibles las dos barras principales 
© un campo para mantenimiento sin suspensión de servicio. 
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Figura 2.15 — Doble transferencia 


2.6 SELECCIÓN DE LA CONFIGURACIÓN DE UNA SUBESTACIÓN 


2.6.1 información requerida 


Para seleccionar la configuración de una subestación es necesario conocer o evaluar, 
entre otros, los siguientes aspectos: 
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— Oficio que desempeña la subestación en el sistema de potencia para determinar el grado 
de flexibilidad, confiabilidad y seguridad que requiere 

— Tipo de la subestación, es decir: generación, transformación o maniobra, o bien cual de 
estas funciones es prioritaria si en un caso dado concurren más de una 

- Características de las diferentes configuraciones 

— Facilidad de extensión y modulación de acuerdo con la planeación y normalización de la 
empresa 

— Simplicidad en el control y protección 

— Facilidad de mantenimiento 

- Área disponible 

— Costos. 


2.6.2 Análisis detallado de los aspectos que intervienen en la selección de 
la configuración 


A continuación se efectúa un análisis detallado de los diferentes aspectos o 
requerimientos descritos en el numeral anterior que se deben tener en cuenta para efectuar la 
correcta selección de la configuración para subestaciones de alta o extra alta tensión. Los 
puntos o requerimientos que se analizarán pueden estar en conflicto unos con otros y de aquí 
la importancia y responsabilidad del ingeniero de subestaciones de evaluarlos y determinar 
lo más conveniente para el sistema. 


2.6.2.1 Oficio que desempeña la subestación en el sistema de potencia 


Cuando se quiere seleccionar la configuración de una subestación es necesario analizarla 
no como un punto independiente o aislado, sino como una parte integral de todo el sistema, 
de tal forma que por fallas no se afecte la seguridad o capacidad operativa de éste. 


De acuerdo con el papel que cumple dentro de un sistema, una subestación requiere 
disponer de un mayor o menor grado de flexibilidad, confiabilidad o seguridad. Estos 
conceptos fueran definidos en el Numeral 2.2. En la Figura 2.16 se muestra una comparación 
de confiabilidad de subestaciones. 
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a) Tasa de falla de una subestación de distribución en función de la tasa de falla de los interruptores. 
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b) Tasa de falla de una subestación de distribución teniendo en cuenta el tiempo de mantenimiento de los interruptores 


cB sw Barra 
òs Tasa de fala: 3,5 0,5 0.5  portoDaños 
i Tiempo de reparación: 90,0 10,0 11,0 horas 
B 
g 04 5 
= 
A 
so A: Barra sencilla seccionada 
ES 0.3 a B: Anillo 
ts C: Doble barra 
38 oz D: Interruptor y medio 
#£ c CB; Interruptor 
3 SW: Seccionador 
os Tasa de talla: Numero de fallas por año 
D 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Mantenimiento del CB 
[horas / año] 


c) No disponibilidad de una subestación de transmisión en función del tempo de mantenimiento de los interruptores 
Figura 2.16 - Comparación de confiabilidad de subestaciones 


2.6.2.2 Tipos de subestaciones 


Fundamentalmente pueden distinguirse tres tipos de subestaciones: generación, 
transformación y maniobra. Las necesidades o requerimientos de cada tipo de subestación se 
describen a continuación. 


2.6.2.2.1 Subestaciones de generación 


Se considera subestación de generación aquella que sirve como punto de conexión al 
sistema de una central generadora. La necesidad primordial de una subestación de 
generación es la confiabilidad; la seguridad y la flexibilidad están dadas por la importancia 
de la subestación y por su ubicación en el sistema. 
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En general, si la central generadora es de una capacidad e importancia tal que su salida 
del sistema produzca suspensiones, inestabilidades y problemas de racionamiento en el 
mismo, la subestación de dicha central requiere un alto grado de seguridad. Determinar qué 
capacidad de la planta es importante en lo referente a la seguridad, es algo que depende de 
cada situación particular y deberá ser coordinado con el personal de planeación y operación 
del sistema. 


El factor de carga de una central (potencia promedio/potencia pico) puede también 
implicar exigencias especiales desde el punto de vista de confiabilidad y seguridad, aunque 
no es posible establecer una relación muy definida En principio, para una central con un 
factor de carga bajo sería posible admitir una configuración de menor confiabilidad que otra 
ante la posibilidad de efectuar mantenimiento preventivo con frecuencia, coincidiendo con 
períodos de baja generación; por el contrario, si el factor de planta es elevado será más 
importante la continuidad del suministro de potencia en uno y otro caso, Sin embargo, el 
sólo factor de carga no constituye el criterio determinante de la confiabilidad o seguridad 
requeridas, sino que habrá necesidad de evaluar aspectos tales como la potencia de la central 
con relación a la carga del sistema. el régimen de operación de la central, etc. 


Si la subestación de la central generadora tiene un gran número de circuitos de 
interconexión y además ellos pertenecen a diferentes sistemas o compañías, o tienen 
longitudes tan diferentes que se requiere un control efectivo de las potencias activa y reactiva 
para optimizar la carga de los generadores, o se necesita limitar los niveles de cortocircuito, 
dicha subestación requiere flexibilidad además de la confiabilidad propia exigida por la 
generación. 


2.6.2.2.2 Subestaciones de maniobra 


Una subestación de maniobra es aquella que sirve para interconectar sistemas o, dentro 
de un sistema, es Ja que distribuye la energía a subestaciones de transformación. En este caso 
la necesidad primordial es la flexibilidad; las necesidades adicionales de confiabilidad y 
seguridad estarán dadas por el papel que desempeña en el sistema. 


De acuerdo con la definición antes mencionada, una subestación de maniobra es un 
nodo del sistema que recibe energía de circuitos provenientes de centrales generadoras o de 
sistemas interconectados y la distribuye a subestaciones de carga O a otros sistemas 
interconectados; por esto, dicha subestación debe ser capaz de acomodarse a diferentes 
situaciones, lo que concuerda con lo descrito en la definición de flexibilidad. 


En términos generales, una subestación de maniobra requiere confiabilidad y/o 
seguridad por falla en barras ya que, como su definición lo dice, es el punto de unión entre 
sistemas o entre generación y carga. La confiabilidad y/o seguridad por falla en interruptores 
dependerá de cada circuito en particular. 


Requerimientos adicionales de confiabilidad y/o seguridad dependerán de si existe 
además generación o transformación y de la importancia de estos en el sistema, 


2.6.2.2.3 Subestaciones de transformación 


Se consideran subestaciones de transformación aquellas cuyo objetivo primordial es el 
de suministrar energía a un sistema con un nivel de tensión diferente. Puede llamarse 
también subestación elevadora cuando la tensión de salida es más elevada que la tensión de 
entrada, lo contrario sería una subestación reductora, de distribución o de carga. 
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La necesidad de la subestación de transformación reductora es primordialmente de 
confiabilidad, aunque puede llegar a ser importante también la seguridad dependiendo de las 
necesidades del sistema secundario y de la disponibitidad de transformación. Esto es, si el 
sistema secundario tiene más de una alimentación y/o los transformadores están cargados 
muy por debajo del 100%, la necesidad principal seria la confiabilidad; pero si el sistema 
secundario no tiene sino una alimentacién y/o los transformadores estan cargados cerca del 
100%, dicha necesidad sería ta seguridad (lógicamente esto dependería del tipo de la carga y 
de su importancia). 


Podrían además estas subestaciones requerir flexibilidad en caso de existir un gran 
número de circuitos de conexión. 

Cuando son subestaciones elevadoras, la necesidad primordial es la seguridad, la cual 
debe estar de acuerdo con la seguridad propia del sistema de más alto nivel de tensión o sea 
que es necesario determinar primero las necesidades de este sistema y, a continuación de 
estas, determinar las del sistema de menor nivel de tensión. 


2.6.2.3 Caracteristicas de las configuraciones 


Las diferentes configuraciones que pueden tener las subestaciones fueron descritas en 
los Numerales 2.3, 2.4 y 2.5, de los cuales se puede extractar lo siguiente: 


— Las subestaciones con barra de transferencia brindan confiabilidad por falla o 
mantenimiento en interruptores. 


— Las subestaciones con doble barra brindan flexibilidad para la operación del sistema y 
confiabilidad por falla o mantenimiento en barras. 


— Las subestaciones con doble barra, en donde una de ellas también sirva como barra de 
reserva, no brindan simultáneamente flexibilidad y confiabilidad. 


- El seccionamiento de barras brinda parcialmente confiabilidad por falla o 
mantenimiento en barras. 


— Las subestaciones com conexión de interruptores brindan mejor confiabilidad y 
seguridad sacrificando la flexibilidad. 


- La configuración en anillo siempre se debe diseñar en forma modular, tal que se pueda 
convertir en interruptor y medio (Numeral 2.4). 


— Las configuraciones más utilizadas para subestaciones encapsuladas en SF, en alta 
tensión son: doble barra, anillo e interruptor y medio; para extra alta tensión 
adicionalmente doble interruptor. 


— La barra sencilla es una configuración sin confiabilidad, seguridad o flexibilidad, que se 
debe utilizar sólo para subestaciones pequeñas y/o de media y baja tensión o de menor 
importancia en el sistema. 


— La doble barra más seccionador de by-pass o paso directo es una configuración que 
brinda, pero no simultáneamente, flexibilidad y confiabilidad, complicada en su 
operación y control, que puede ser utilizada en subestaciones de maniobra con 
generación o transformación. 


- La doble barra más seccionador de transferencia es una configuración similar a la 
anterior pero un poco más simple en su operación y control. 
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— El anillo cruzado es una configuración un poco más confiable que el interruptor y medio 
pero más complicada en su control y operación. 


2.6.2.4 Facilidad de extensión y modulación 


La mayoría de las configuraciones antes descritas son de fácil extensión, en el sentido de 
que se pueden adicionar campos siempre y cuando ellos sean iguales a los existentes (del 
mismo tipo de la configuración de la subestación). Sin embargo, a medida que la subestación 
y el sistema crecen se pueden tener necesidades de cambiar la configuración debido a nuevas 
exigencias de confiabilidad, seguridad o flexibilidad. El inconveniente de esto, si se quiere 
tener una configuración satisfactoria en la etapa final de la subestación, consiste en que 
usualmente se debe dejar equipo en exceso en las etapas iniciales, sacrificándose así la 
simplicidad operacional e implicando un elevado costo inicial; además, puede llegar a 
suceder que la configuración inicialmente designada para la etapa final de la subestación no 
corresponda a las necesidades que pueda tener el sistema en el futuro. Solamente se puede 
justificar una subestación más costosa de lo requerido en etapas iniciales, cuando se está 
completamente seguro del crecimiento y conformación en las etapas finales. 


Existe una forma de desarrollo modular de los dos tipos básicos de conexión de 
subestaciones (conexión de barras y conexión de interruptores) de tal manera que permita 
cambios de configuración a medida que el desarrollo del sistema lo requiera, sin mayores 
alteraciones en la subestación misma, eliminándose así los inconvenientes de la expansión 
antes mencionados, 


El primero de estos desarrollos es el de conexión de barras; consiste en una iniciación de 
la subestación como barra sencilla y concluye en la doble barra más barra de transferencia o 
en la doble barra más seccionador de transferencia, pasando ya sea por la barra principal y de 
transferencia o por la doble barra. El cambio de una configuración a otra, tal como se ilustra 
en la Figura 2.17, lo determinan las necesidades de flexibilidad y confiabilidad que se 
presentan con las ampliaciones de la subestación. 


El otro desarrollo es el de conexión de interruptores, y consiste en una subestación que 
se inicia como un anillo y concluye como interruptor y medio. Este desarrollo o cambio de 
una configuración a otra no es un proceso que depende de la voluntad del diseñador o del 
propietario de la subestación, como en el caso de conexión de barras, sino del crecimiento de 
la instalación, es decir, el cambio se hace necesario con el paso desde seis circuitos hasta 
siete o más. La Figura 2.18 muestra el proceso de crecimiento y de cambio de una 
subestación en anillo a una en interruptor y medio. 


El desarrollo modular de conexión de barras sólo se debe efectuar si en las necesidades 
derivadas de la evolución de la subestación se requiere llegar hasta una configuración de 
doble barra con barra de transferencia o doble barra más seccionador de transferencia; en 
caso de que no se llegue a tal necesidad, se puede prever un desarrollo desde la barra 
sencilla, ya sea hasta la barra principal y de trasferencia o la doble barra, o puede darse el 
caso de construir una subestación desde un principio en su forma definitiva con cualquiera de 
las configuraciones mencionadas. Cabe anotar que, por razones prácticas, es conveniente 
determinar desde un inicio cuál será el estado final de la configuración, es decir la doble 
barra más barra de transferencia o la doble barra más seccionador de transferencia. 
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Barra sencilla 


Figura 2.17 — Desarrollo de conexión de barras 
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6 circuítos >6 circuitos 
fanitlo) (interruptor y medio) 


Figura 2.18 - Desarrollo de conexión de interruptores 


Para poder efectuar el desarrollo de una subestación tal como fue descrito es necesario: 


— Establecer el tipo de desarrollo modular o configuración que se acomode a cada 
subestación en particular de acuerdo con los criterios formulados en este Capítulo. 
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— Prever el área necesaria para todo el desarrollo. 


— Diseñar las estructuras en una forma modular, de tal manera que las ampliaciones y 
cambios de configuración se efectúen en forma simple, sin graves perturbaciones al 
servicio y en un mínimo de tiempo. 


— Diseñar las barras para la capacidad definitiva de la subestación. 


— Diseñar el control y la protección de tal manera que se adapten fácilmente a cualquier 
tipo de configuración del desarrollo. Especial cuidado se debe dar al número de núcleos 
secundarios de los transformadores de corriente para permitir el paso de una 
configuración en anillo a interruptor y medio. 


Los anteriores desarrollos modulares no son los únicos que se pueden efectuar, 
encontrándose otros posibles en la literatura de subestaciones [Maneatis (1976)]. 


2.6.2.5 Simplicidad en el esquema de control y protección 


Mientras mayor sea el número de interruptores que se deben disparar durante 
condiciones de falla, más complejo será el sistema de control y protecciones. Esto es 
particularmente cierto cuando existe recierre automático. 


La configuración que brinda una mayor simplicidad en los esquemas de control y 
protección obviamente es la barra sencilla; estos se complican más a «medida que la 
configuración va teniendo más equipos y barrajes, hasta llegar a las configuraciones en 
donde los interruptores hacen parte de dos zonas diferentes de protección de líneas 
(configuraciones de conexión de interruptores) o en donde se tienen enclavamientos muy 
complicados para la operación de algunos equipos (dos barras o más en configuración de 
conexión de barras). 


La simplicidad en el esquema de control y protección puede tener una relativa influencia 
en la selección de la configuración; por ejemplo, en el caso de subestaciones alejadas de 
centros urbanos y de difícil acceso, y especialmente de operación local. No tendría tanta 
influencia para el caso de la subestación de una cenual generadora en donde existan 
facilidades para el personal de operación, o de subestaciones en o cerca de centros urbanos y, 
menos aún, en subestaciones no atendidas o de operación remota y automática en muchas de 
sus funciones. 


Con las tecnologías actuales de control numérico de subestación, el concepto de 
simplicidad en el sistema de control de una subestación es relativo, ya que los sistemas de 
enclavamientos y las lógicas de operación se logran por medio de software, no de lógicos 
cableados como es el caso de controles convencionales. 


De cierta forma se puede decir, en términos generales, que el sistema de control para 
una subestación con configuración de interruptor y medio es más simple que el control de las 
subestaciones con configuración de seccionadores, porque para la primera no se requiere 
intercambiar información entre diámetros o bahías, como si se requiere para las segundas. Lo 
contrario ocurre en el caso del sistema de protecciones porque mientras para la primera se 
maniobran dos interruptores, para las segundas uno solo. 


2.6.2.6 Facilidades de mantenimiento 

Hay ciertos períodos en la operación de una subestación en los cuales se tiene que llevar 
a cabo mantenimiento, ya sea por un plan programado o por una emergencia. La importancia 
de este aspecto depende de la filosofía de planeamiento del sistema y del conocimiento, por 
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experiencia, de la confiabilidad del equipo. En la Tabla 2.1 se ilustran las facilidades de 
mantenimiento y las ventajas y desventajas que brindan las diferentes configuraciones en el 
aspecto del mantenimiento. El desempeño de las subestaciones durante el mantenimiento 
también depende del esquema de protección y del riesgo que la empresa de energía esté 
dispuesta a correr. 


2.6.2.6.1 Efectos del mantenimiento sobre la seguridad del sistema 


En general, el efecto de una suspensión programada de energía por un mantenimiento de 
rutina no es tan perjudicial como el que pueda ocurrir en cualquier momento debido a una 
falla, puesto que las suspensiones planeadas son llevadas a cabo en tiempos de baja carga y 
cuando el sistema está en períodos de bajo riesgo. 


El mantenimiento de interruptores se efectúa más fácilmente en las configuraciones de 
conexión de interruptores y en las que tienen barra de transferencia, aunque se puede dejar 
algún medio de paso directo o by-pass al interruptor, ya sea permanente o temporal, por 
medio de cambios en la conexión de los equipos o de los equipos a los barrajes, para el caso 
de la barra sencilla o la doble barra. La facilidad de mantenimiento en barras depende del 
número de alternativas de conexión disponibles. a 


2.6.2.6.2 Facilidades para el mantenimiento 


Una de las razones de las configuraciones de conexión de interruptores es la necesidad 
de mantener el circuito en servicio aún durante mantenimiento, Sin embargo, puede resultar 
una gran economía reducir el número total de interruptores, siempre y cuando ellos puedan 
ser mantenidos o reparados rápidamente. Esto puede lograrse, ya sea teniendo el equipo de 
manejo (gnias, etc.) rápidamente disponible, o efectuando un diseño que permita una rápida 
sustitución de los interruptores por una unidad de repuesto disponible en el sitio, Lo anterior 
(tendencia europea referente al mantenimiento de subestaciones) implica tener personal, 
equipos de manejo y equipos de repuesto disponibles en los sitios de las subestaciones, lo 
cual no es muy aplicable en nuestro medio por razones económicas y por lo alejado, en 
algunos casos, de las subestaciones con respecto a los centros urbanos. 


Los sistemas modernos de supervisión y diagnóstico de los equipos de subestación están 
produciendo el cambio de orientación del mantenimiento en las compañías de servicio a 
efectuarlo no en forma periódica sino solamente basado en la condición del equipo, lo cual 
seguramente traerá la adopción de configuraciones más simples y, por consiguiente, más 
económicas. 


2.6.2.6.3 Area disponible 


La disponibilidad de un sitio puede ser el aspecto más importante en el planeamiento de 
una nueva subestación. Cuando el espacio es limitado es necesario imponer restricciones en 
el diseño, lo cual puede dar como resultado una subestación con características inferiores a 
las requeridas por el sistema. Usualmente aquellas subestaciones que son simples en un 
diagrama y utilizan menos cantidad de interruptores ocupan la menor área. Cuando las 
restricciones del área, por ejemplo en áreas urbanas o en terrenos montañosos, o su costo de 
adecuación son excesivos se deberá seguir un diseño del tipo encapsulado en SFe. 


Efectuar una comparación general del espacio requerido para las diferentes 
disposiciones es difícil, ya que se presentan en cada configuración situaciones variadas tal 
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como se ilustra en el Capítulo 6, Disposición Física de Subestaciones. Se pueden comparar 
en primer lugar, los espacios requeridos por los diferentes arreglos físicos de una misma 
configuración y, en segundo lugar, las áreas necesarias para las diferentes configuraciones 
utilizando una determinada disposición física. 


24 
Configuraciones 
FP | - Barra principal y de transferencia 
11 - Doble bara 
22 I - Doble barra más by-pass 
IV - Doble barra más transferencia 
Y - Interruptor y medio 
Índice: 1.00 = 6 700 m? 
20 
18 
i = 
3 
3 
E 
1,4 rc 
12 
10 
08 


1 " mo vo Y ' " Mov y 
Clásica Clásica modificada 
Configuraciones 


Figura 2,19 - Comparación de áreas alternativas para seis campos 


A manera de ejemplo, las Figuras 2.19 y 2.20 ilustran los índices de área para diferentes 
configuraciones, con alternativas para subestaciones con seis y doce campos de conexión. En 
cada una de estas figuras se consideran dos tipos de disposición física. La primera es la 
clásica con dos filas de interruptores y una salida por campo para las configuraciones de 
conexión de barras; para las configuraciones de conexión de interruptores también se utiliza 
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la disposición clásica y sólo se compara el interruptor y medio, ya que el anillo es 
técnicamente aceptable hasta seis campos y su área es idéntica a la del interruptor y medio. 
La segunda disposición física es la clásica modificada con una fila de interruptores y una 
salida por campo para las configuraciones de conexión de barras; para el interruptor y medio 
se mantuvo la disposición clásica. 


24 
Contiguraciones 
| - Barra principal y de transferencia 
Il - Doble barra 
22 Ill - Doble barra más by-pass 
IV - Doble barra más translerencia 
V- Interruptor y medio 
Índice; 1,00 = 1 244 m? 
20 
t 
18 
El 
das 
1, 
3 
El 
3 
É 
14 
12 
1.0 
0,8 


Configuraciones 


Figura 2.20 - Comparación de áreas alternativas para doce campos 
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2.6.2.7 Costos 


El costo de una subestación está constituido por el costo original (costo de equipos, del 
terreno y obras complementarias) más el costo marginal, el cual puede resultar de la 
inhabilidad de Suministrar energía a los consumidores o la inhabilidad de hacer uso en la 
forma más eficiente de la capacidad disponible de generación durante toda la vida útil de la 
instalación. En la Figura 2.21 se presenta una gráfica que comúnmente se utiliza para 
representar la relación entre el costo de la subestación y la confiabilidad expresada en el 
tiempo transcurrido entre fallas. 


Costo 


Ry A (MTBF) Confiabilidad 


Ro : Punto de costo más económico para la confiabilidad dei sistema 
Ax : Franja det costo usualmente causado por la tendencia de minimizar el costo 


MTBF ¿Tiempo medio entre fallas el cual es función en cierto modo del tiempo medio entre fallas 
(Mean Time Betwoan Fallures) 


Figura 2.21 - Curva de costos como función de la confiabilidad 


Cualquier decisión para adoptar un diseño particular de configuración en una 
subestación debe ser tomado con base en los requerimientos técnicos, previendo que. en lo 
económico, sea aceptable. Cualquier ahorro efectuado por el solo hecho de ahorrar en el 
costo inicial se encuentra usualmente que es contraproducente en un tiempo o en otro, 


Un método simplificado para comparar el costo de distintas configuraciones consiste en 
asignar un valor de 1,0 a los interruptores y de 0,2, 0,25 y 0,3 a los seccionadores. Así, por 
ejemplo, si se quieren comparar para una subestación de ocho circuitos a nivel 550 kV las 
configuraciones de doble barra e interruptor y medio, se procede de la siguiente forma: 
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- Doble barra: 8 + | interruptores = 9 

24 + 2 seccionadores = 26 

Valor comparativo = 9 + 26-(0,2) =14,2 
— Interruptor y medio: 8 x 1,5 interruptores =12 

8 x 4 seccionadores = 32 

Valor comparativo =12 + 32-(0,2) =18,4 


Lo cual significa que la configuración en interruptor y medio para una subestación con 
ocho circuitos a 550 kV es aproximadamente 29,6% más costosa que la configuración de 
doble barra. 


Se debe tener en cuenta que para obtener alguna de las configuraciones en forma 
práctica es necesario utilizar seccionadores del tipo pantógrafo, los cuales, para los niveles 
245 kV y 123 kV, son generalmente un 25% más costosos que los seccionadores de otros 
tipos como el de apertura central o rotación central. 


La anterior metodología tiene fines comparativos solamente. Para poder efectuar un 
presupuesto detallado es necesario conocer, por un lado, el valor FOB puerto de embarque 
del equipo, más los costos de transporte, seguros e instalación y, por el otro, los costos del 
terreno, su adecuación y las obras civiles necesarias. A manera de ejemplo se presenta la 
Figura 2.22, donde se compara el costo FOB del equipo de algunas configuraciones en 
función del número de campos, calculado en forma muy detallada. 


Costo pw] 


Número de campos 
| - Barra sencilla IV - Doble barra més by-pass VII- Interruptor y medio 
N Barra principal mas transferencia V - Dobie barra más transferencia VII- Doble barra más by-pass más acople 
I- Doble barra VI - Anilo 1X - Doble interruptor 


Figura 2.22 - Gráfico de comparación de costos 
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Cuando se calcula el costo de una subestación encapsulada en SF, se tiene que tener en 
cuenta si la instalación es del tipo intemperie o interior. Para el primer caso se tiene que el 
equipo puede valer entre 5% y 10% por encima del equipo para instalaciones interiores. 
Cuando se tiene equipo en interiores es necesario tener en cuenta el costo del edificio así 
como el costo de un puente-gnia indispensable para el montaje y mantenimiento de los 
equipos. 


Establecer unos factores de comparación entre el costo de subestaciones convencionales 
y encapsuladas en SF; es difícil porque intervienen muchos aspectos particulares en cada 
caso. Definitivamente, en subestaciones de AT cuando no existen mayores problemas para 
disponer del área requerida para la subestación, es más económico construirlas del tipo 
convencional; para subestaciones en EAT se pueden tener valores del mismo orden de 
magnitud. 


De algunos artículos técnicos y catálogos de fabricantes de subestaciones encapsuladas 
en SFe, se pueden extractar gráficas comparativas con respecto al equipo convencional tales 
como las incluidas en las Figuras 2.23 y 2.24. 
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9% — Mantenimiento 
durante 30 años 


- Construcción 
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- Acero, puentegrúa, 
fundaciones, malla 


- Conexión a tierra, 
ingeniería, montaje 

- Transporte, protección, 
control, auxiliares cable 


- Equipo de alta tensión 


- Planeación del cliente 


a) Subestaciones encapsuladas b) Subestaciones encapsuladas 
y convencionales a 145 kV y convencionales a 525 kV 


Figura 2.23 - Comparación de costos (de inversión y mantenimiento) an subestaciones 
encapsuladas y convencionales 
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Puesta en servicio Acero, aisladores. 
obras Civiles, etc. 
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a) Distribución de costos en subestaciones tipo convencional y encapsulada 
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A. Relación de costos equipo de AT encapsulada / convencional 

B. Relación de costos de inversión total encapsulada / convencional 

C. Aslación de costos de inversión total más costo de mantenimiento 
encapsulada / convencional 


b) Influencia de la tensión en la relación de costos en subestaciones tipo convencional y 
encapsulada 


Figura 2.24 - Comparación de costos de encapsuladas vs. convencionales 


2.6.2.8 Otros aspectos 
Otros aspectos que se deben tener en cuenta para la selección de la configuración son los 


siguientes: 
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2.6.2.8.1 Influencia ambiental 


La contaminación, ya sea salina o industrial, es el aspecto ambiental que más puede 
influenciar en la selección de una configuración, ya que cuando es severa trae como 
consecuencia la necesidad de utilizar una configuración que permita efectuar mantenimiento 
en barras sin interrupción del suministro de energía, aunque dicha configuración no sea la 
seleccionada después de analizar los requerimientos del sistema. 


2.6.2.8.2 Historia y tradición 


Aún después de las evaluaciones sobre los requerimientos del sistema y los estudios 
estadísticos sobre confiabilidad, es difícil concluir cual es la configuración ideal en una 
subestación en particular. En la mayoría de los casos la decisión final sobre la configuración 
que se debe utilizar estará también condicionada por la historia y tradición de la compañía 
dueña y de sus ingenieros de diseño y operación o, inclusive, por la influencia que puedan 
tener o hayan tenido firmas de ingeniería de consulta en dicha compañía. Introducir nuevas 
tendencias y filosofías sobre la selección de una configuración es tarea difícil y a veces 
imposible, 


2.6.2.9 Tendencias actuales 


Desde hace varios años se presenta a nivel internacional la tendencia de la liberación o 
desregulación de los sistemas eléctricos, creándose así la competencia en la prestación de los 
servicios de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica. Esto hace que los 
agentes que participan en los diferentes negocios de prestación de los diferentes servicios 
deban organizar gastos, ya sea en la inversión inicial o durante la operación y mantenimiento 
de las instalaciones. 


Esta tendencia se reflejará en configuraciones de subestaciones más simples y 
económicas y en la utilización cada vez más de sistemas expertos de supervisión y 
diagnóstico para un mantenimiento basado solamente en la condición de los equipos, 
eliminando esto último la necesidad, en ciertas subestaciones, de contar con los 
seccionadores de paso directo o by-pass. 


2.6.3 Metodología de selección 


La metodología a seguir para determinar la configuración de una subestación se puede 
establecer como sigue: 


— Determinar el número de módulos o campos de conexión, definir si los circuitos son de 
transmisión, generación o transformación y establecer su procedencia. Cabe anotar que 
circuitos de inyección provenientes de transformadores de tensión superior, se pueden 
considerar como circuitos de generación; asimismo circuitos hacia una subestación de 
carga se pueden considerar como de transformación. 


— De acuerdo con el número de campos de transmisión, generación o transformación y 
con su importancia, identificar el tipo o función principal de la subestación. Debe 
tenerse en cuenta que cada subestación por lo general tiene una función secundaria; así, 
por ejemplo, una subestación puede ser de generación como tipo principal y tener una 
función secundaria de transformación. 
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De acuerdo con el tipo principal de la subestación, establecer sus necesidades de 
flexibilidad, confiabilidad y seguridad. Además, determinar las necesidades derivadas 
de su función secundaria. 


Determinar las configuraciones que llenen los requisitos anteriores. 

Evaluar costo, área requerida y confiabilidad de las configuraciones que llenen los 
requisitos exigidos. 

Evaluar otros factores (mantenimiento, tradición de la compañía, contaminación, nuevas 


tendencias, etc.) y la influencia que puedan tener sobre las configuraciones que llenan 
los requisitos exigidos. 


Con base en lo anotado en los numerales anteriores, determinar la configuración, el tipo 
y el estado del desarrollo; asimismo, los cambios que puede tener dicho desarrollo con 
ampliaciones futuras. 
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COORDINACION DE AISLAMIENTO 


3.1 INTRODUCCION 


En este Capitulo se describen las bases para la selección de los niveles de aislamiento y 
coordinación de aislamientos de las subestaciones de alta y extra-alta tensión (U, > 52 kV) 
de acuerdo con las recomendaciones de las siguientes publicaciones de la IEC: 

TEC.60071-1 Términos, definiciones, principios y reglas 

TEC 60071-2 Guía de aplicación 

TEC 60694 Cláusulas comunes para los equipos de alta tensión. 


3.2 DEFINICIONES 


Los siguientes son los términos y definiciones más utilizados en este Capítulo 
{IEC 60071-1 (1993)]. 


Aislamiento externo: son las distancias en el aire y las superficies en contacto con aire 
del aislamiento sólido del equipo, que están sujetas a los esfuerzos dieléctricos y a los efectos 
atmosféricos y otras condiciones externas, tales como contaminación, humedad, etc. 


Aislamiento interno: son las partes internas sólidas, líquidas o gaseosas del aislamiento 
del equipo, las cuales están protegidas de los efectos atmosféricos y otras condiciones 
externas. 


Aislamiento auto-regenerativo: el aislamiento que recobra completamente sus 
propiedades de aislamiento después de una descarga disruptiva. 


Aislamiento no auto-regenerativo: el aislamiento que pierde sus propiedades de 
aislamiento, o no las recobra completamente, después de una descarga disruptiva. 


Clasificación de tensiones y sobretensiones: de acuerdo con su forma y duración, las 
tensiones y sobretensiones se dividen en las siguientes clases: 


— Tensión continua (a frecuencia industrial): tensión a frecuencia industrial, que se 
considera que tiene un valor r.m.s constante, continuamente aplicado a cualquier par 
de terminales de una configuración de aislamiento. 


— Sobretensión temporal: sobretensión a frecuencia industrial de duración 
relativamente larga. 
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Sobretensién transitoria: sobretensión de corta duración de unos pocos 
milisegundos o menos, oscilatoria o no oscilatoria, por lo general altamente 
amortiguada. Las sobretensiones transitorias son divididas en: 


« Sobretensién de frente lento: sobretensión transitoria, usualmente unidireccional, 
con tiempo de pico 20 ps < T, < 5000 us. y duración de cola T, < 20 ps. 


+ Sobretensión de frente rápido: sobretensión transitoria, usualmente 
unidireccional, con tiempo de pico 0,1 us <T, < 20 ps, y duración de cola 
Tz < 300 us. 


+ Sobretensión de frente muy rápido: sobretensión transitoria, usualmente 
unidireccional, con tiempo de pico Tp < 0,1 us, duración total < 3 ps, y con 
oscilaciones superimpuestas a frecuencia 30 kHz < f< 100 MHz. 


» Sobretensión combinada (temporal, frente lento, frente rápido, frente muy 
rápido): consistente de dos componentes de tensión aplicadas simultáneamente 
entre cada par de terminales de fase de un aislamiento fase-fase (o longitudinal) 
y tierra. Esta sobretensión está clasificada por la componente con el valor pico 
más alto. 


Condiciones atmosféricas normalizadas: condiciones de referencia normalizadas, son: 


Temperatura Ta = 20°C 
Presión bo = 101,3 kPa (1 013 mbar) 
Humedad absoluta A, = 11 g/m’. 


Configuración de aislamiento: la configuración geométrica completa consistente del 
aislamiento y de todos los terminales. Esto incluye todos los elementos (aislados y 
conductores) los cuales tienen influencia en su comportamiento dieléctrico. Se identifican las 
siguientes configuraciones de aislamiento: 


Trifásicos: consiste en tres terminales de fase, un terminal de neutro y un terminal 
de tierra. 


Fase-tierra: es una configuración de aislamiento trifásico en la cual dos terminales 
de fase no se tienen en cuenta y, excepto en casos particulares, el terminal de neutro 
es aterrizado. 


Fase-fase: es una configuración de aislamiento trifásica donde un terminal de fase 
no se considera. En casos particulares, los terminales de neutro y tierra tampoco se 
consideran. 


Longitudinal: teniendo dos terminales de fase y un terminal de tierra. Los 
terminales de fase pertenecen a la misma fase de un sistema trifasico temporalmente 
separado en dos partes energizadas independientemente (equipos de maniobra 
abiertos). Los cuatro terminales pertenecientes a las otras dos fases no se consideran 
o se encuentran aterrizados. En casos particulares uno de los dos terminales de fase 
es considerado aterrizado. 


Coordinación de aislamiento: es la selección de la rigidez dieléctrica de un equipo en 
relación con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el equipo operará 
tomando en cuenta las condiciones de servicio y las características de los equipos de 
protección contra sobretensiones disponibles. 
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Criterio de desempeño: es la base sobre la cual se selecciona el aislamiento para 
reducir a un nivel económico y operativamente aceptable la probabilidad de que los 
esfuerzos dieléctricos resultantes impuestos a los equipos causen daño al aislamiento del 
equipo o afecten la continuidad de servicio. Este criterio se expresa usualmente en términos 
de una rata de fallas aceptable (número de fallas por año, años entre fallas, riesgo de falla. 
etc.) de la configuración del aislamiento. 


Ensayos de tensión de soportabilidad normalizados: es un ensayo dieléctrico 
realizado bajo condiciones especificadas para probar que el aislamiento cumple con la 
tensión de soportabilidad normalizada, que comprende: 

— Ensayos de corta duración a frecuencia industrial 

— Ensayos con impulso de maniobra 

- Ensayos con impulso atmosférico 

— Ensayos de tensión combinada. 


Factor de coordinación, Kc: es el factor con el cual se deberá multiplicar la 
sobretensión representativa para obtener el valor de la tensión de coordinación soportada. 


Factor de conversión del ensayo, K,: es el factor aplicado a la tensión de soportabilidad 
requerida, en el caso en el que la tensión de soportabilidad normalizada se selecciona con 
una forma de onda diferente, para obtener el límite inferior de la tensión de soportabilidad 
normalizada que puede ser asumido para probar el aislamiento. 


Factor de corrección atmosférico, A,: es el factor que debe ser aplicado a la tensión de 
coordinación soportada para tener en cuenta la diferencia entre las condiciones atmosféricas 
promedias en servicio y las condiciones atmosféricas normalizadas. Éste aplica a aislamiento 
externo únicamente. 


Factor de falla a tierra; en un punto dado de un sistema trifásico, y para una 
configuración dada, la relación entre el valor r.m.s más alto de la tensión fase-tierra a 
frecuencia industrial en una fase sana durante una falla a tierra que afecta una o más fases en 
cualquier punto del sistema y la tensión a frecuencia industrial fase-tierra obtenida en el 
punto dado en la ausencia de cualquier falla. 


Factor de seguridad, K,: es el factor total que debe ser aplicado a la tensión de 
coordinación soportada, después de la aplicación del factor de corrección atmosférico (si se 
requiere), para obtener la tensión de soportabilidad requerida, para tener en cuenta todas las 
otras diferencias entre las condiciones en servicio y las del ensayo de soportabilidad 
normalizado. 


Flameo inverso: descarga que parte del cable de guarda hacia alguna de las fases, 
debida generalmente a una descarga atmosférica. 


Formas de tensión normalizadas: las siguientes formas de tensión están normalizadas: 


— Tensión normalizada de corta duración a frecuencia industrial: tensión senoidal con 
frecuencia entre 48 Hz y 62 Hz, y duración de 60 s. 

— Impulso de maniobra normalizado: impulso de tensión que tiene un tiempo de pico 
de 250 ps y un tiempo de mitad de onda de 2500 ys. 


— Impulso atmosférico normalizado: impulso de tensión que tiene un tiempo de frente 
de 1,2 us y un tiempo de mitad de onda de 50 ps. 
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— Impulso de maniobra combinado normalizado: impulso de tensión combinado que 
tiene dos componentes de igual valor pico y polaridad opuesta. El componente 
positivo es un impulso de maniobra normalizado y el negativo es un impulso de 
maniobra con valores de tiempo de pico y de mitad de onda que no deben ser 
menores que los del impulso positivo. Ambos impulsos deberán lograr su valor pico 
en el mismo instante, El valor pico de la tensión combinada es, por lo tanto, la suma 
de los valores picos de los componentes. 


Mecanismos de limitación de sobretensiones: son los mecanismos que limitan los 
valores picos o la duración de las sobretensiones o ambos. Se clasifican como equipos 
preventivos (por ejemplo, una resistencia de pre-encendido) o como equipos de protección 
(por ejemplo, un pararrayos). 


Nivel de aislamiento asignado: es el conjunto de tensiones de soportabilidad 
normalizadas las cuales caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento. 


Nivel de aislamiento normalizado: es el nivel de aislamiento asignado, cuyas tensiones 
de soportabilidad normalizadas, están asociadas a U,,, como se recomienda en las Tablas 3.1 
y 3.2. 


Nivel de protección al impulso atmosférico (o maniobra): es el valor pico de la 
tensión máxima permisible en los terminales de un equipo de protección sujeto a impulsos 
atmosféricos o de maniobra, bajo condiciones específicas. 


Tensión asignada del sistema: un valor adecuado de tensión asumido para designar o 
identificar un sistema. 


Tensión de coordinación soportada, Uc»: para cada clase de tensión, es el valor de la 
tensión soportada de la configuración de aislamiento que cumple el criterio de desempeño en 
condiciones reales de servicio. 


Tensión de soportabilidad: es el valor de la tensión de prueba a ser aplicado bajo 
condiciones específicas en una prueba de soportabilidad, durante la cual se tolera un número 
específico de descargas disruptivas. La tensión de soportabilidad se define como: 


— Tensión de soportabilidad asumida convencional: cuando el número de 
descargas disruptivas toleradas es cero. Esto corresponde a una probabilidad de 
soportabilidad Pw=100%. 


— Tensión de soportabilidad estadística: cuando el número de descargas disruptivas 
toleradas está relacionada con una probabilidad de soportabilidad especificada. De 
acuerdo con la norma IEC 60071, la probabilidad especificada es Pw=90%. 


Tensión máxima del sistema, U,: es la máxima tensión de operación que se puede 
presentar durante operación normal en cualquier momento y en cualquier punto del sistema. 


Tensión más alta para el equipo, U,,: el valor eficaz (r.m.s.) más alto de la tensión 
fase-fase para la cual el equipo está diseñado con respecto a su aislamiento, así como para 
otras características que se relacionan con esta tensión en las especificaciones de los equipos. 

Terminales de la configuración del aislamiento: cualquiera de los electrodos que 
están sometidos a un esfuerzo del aislamiento. Los tipos de terminales son: 


— Terminal de fase, entre éste y el neutro es aplicada la tensión fase-neutro del 
sistema. 
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— Terminal de neutro, representa o está conectado al punto de neutro del sistema 
(terminal de neutro de transformadores, etc.). 


— Terminal de tierra, siempre sólidamente conectado a la tierra (tanque de 
transformadores, base de seccionadores, estructuras de torres, etc.). 


Sistema aterrizado por impedancia: un sistema donde todos los puntos de neutro están 
aterrizados por medio de impedancias que limitan las corrientes de falla a tierra. 


Sistema de neutro aislado: un sistema donde el punto de neutro no es conectado a 
tierra intencionalmente, excepto para conexiones de alta impedancia con propósitos de 
medida o protección. 


Sistema de tierra resonante: un sistema en el cual uno o más puntos de neutro son 
conectados a tierra a través de reactancias, las cuales aproximadamente compensan el 
componente capacitivo de una corriente de falla monofásica a tierra. 


Sistema sólidamente aterrizado: un sistema donde todos los puntos de neutro están 
aterrizados directamente. 


Sobretensión: cualquier tensión entre un conductor de fase y tierra o entre conductores 
de fase cuyo valor pico exceda el correspondiente valor pico de la tensión más alta del 
equipo. 

Sobretensiones representativas, U,,: sobretensiones asumidas que producen el mismo 
efecto dieléctrico en el aislamiento que las sobretensiones de una clase dada ocurridas en 
servicio y debidas a diferentes orígenes. Son tensiones con la forma de onda normalizada 
para cada clase y pueden ser definidas por un valor o un conjunto de valores o una 
distribución de frecuencias de valores que caracteriza las condiciones de servicio. 


Tensión de soportabilidad requerida, U,,.: tensión de prueba que el aislamiento deberá 
soportar en un ensayo de soportabilidad normalizado para asegurar que el aislamiento 
cumplirá el criterio de desempeño cuando está sometido a una clase de sobretensiones dada 
en condiciones reales de servicio y para todo el tiempo de servicio. La tensión requerida de 
soportabilidad tiene la forma de la tensión de coordinación soportada, y está especificada con 
referencia a todas las condiciones del ensayo de soportabilidad normalizado seleccionado 
para verificarla. 


Tensión de soportabilidad normalizada, U,: valor normalizado de la tensión de 
prueba aplicada en un ensayo de soportabilidad normalizado. Este es el valor asignado del 
aislamiento y prueba que el aislamiento cumple con una o más tensiones de soportabilidad 
requeridas. 


3.3 SOBRETENSIONES 


3.3.1 Tipos de sobretensiones 


La norma IEC 60071-1 clasifica los esfuerzos a los cuales serán sometidos los equipos 
por parámetros apropiados tales como la duración de las tensiones a frecuencia industrial o la 
forma de onda de una sobretensión, en función de su efecto sobre el aislamiento o sobre el 
equipo de protección. Estos esfuerzos, clasificados de esta manera, tienen diferentes orígenes 


(Figura 3.1). 
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~ Tensiones continuas (frecuencia industrial): originadas por la operación del sistema en 
condiciones normales. 


—  Sobretensiones temporales: pueden originarse por fallas, maniobras tales como rechazo 
de carga, condiciones de resonancia, no linealidades (ferrorresonancias) o por la 
combinación de estas. 


—  Sobretensiones de frente lento: pueden originarse por fallas, maniobras o por descargas 
atmosféricas directas sobre los conductores de las líneas aéreas. 


—  Sobretensiones de frente rápido: pueden originarse por maniobras, descargas 
atmosféricas o fallas. 


—  Sobretensiones de frente muy rápido: pueden originarse por fallas o maniobras en 
subestaciones aisladas en gas. 


—  Sobretensiones combinadas: pueden tener algún origen de los mencionados 
anteriormente. Ocurren entre las fases del sistema (fase-fase) o en la misma fase entre 
partes separadas del sistema (longitudinal). 


3.32 Tensiones continuas (frecuencia industrial) 


Bajo condiciones de operación normal, la tensión a frecuencia industrial puede variar en 
el tiempo y ser diferente de un punto a otro del sistema. Sin embargo, para propósitos de 
diseño y coordinación de aislamiento, la tensión representativa a frecuencia industrial será 
considerada como constante e igual a la tensión máxima del sistema. En la práctica, para 
sistemas con tensión hasta de 72,5 kV, la tensión máxima del sistema, U,, puede ser 
sustancialmente menor que la tensión máxima del equipo, Um, mientras que para tensiones 
mayores, ambos valores tienden a ser iguales. 


3.33 Sobretensiones temporales 


Las sobretensiones temporales son caracterizadas por su amplitud, su forma de onda y su 
duración. Todos los parámetros dependen del origen de las sobretensiones y sus amplitudes y 
sus formas de onda pueden cambiar inclusive, mientras exista la sobretensión. 


Para propósitos de la coordinación de aislamiento, se considera que la sobretensión 
temporal representativa tiene la forma de la tensión normalizada a frecuencia industrial 
de corta duración (1 min). Su amplitud puede ser definida por un valor (el máximo 
asumido), un grupo de valores pico o una distribución estadística completa de valores 
pico. La amplitud seleccionada para la sobretensión temporal representativa debe tener 
en cuenta: 


— La amplitud y duración de la sobretensión real en servicio 


— La característica amplitud/duración de la soportabilidad a la frecuencia industrial del 
aislamiento considerado. 


Si la última característica no es conocida, a manera de simplificación puede tomarse la 
amplitud igual a la sobretensión máxima real con una duración menor de 1 min en servicio, y 
la duración puede tomarse como 1 min. 


66 a Carino 3 


En casos particulares, puede adoptarse un procedimiento de coordinación estadistico 
describiendo la sobretensión temporal representativa por una distribución de frecuencias 
amplitud/duración de sobretensiones temporales esperadas en servicio. 


3.3.3.1 Fallas a tierra 


Una falla fase a tierra puede producir sobretensiones fase a tierra que afectan las fases 
sanas. Las sobretensiones temporales entre fases o a través de aislamientos longitudinales 
normalmente no aparecen. La forma de la sobretensión es la de una tensión a frecuencia 
industrial. 


La amplitud de las sobretensiones depende del nivel de puesta a tierra del neutro del 
sistema y de la localización de la falla. En sistemas con configuración normal, la amplitud de 
la sobretensión representativa se debe asumir igual a su valor máximo. En sistemas con 
configuración no normal, como por ejemplo, parte de un sistema con neutro aislado en un 
sistema con neutro normalmente aterrizado, debe ser analizado separadamente, teniendo en 
cuenta la probabilidad de ocurrencia de estas configuraciones, simultáneamente con fallas a 
tierra. 


La duración de la sobretensión corresponde a la duración de la falla (hasta el despeje de 
la falla). En sistemas con neutro aterrizado generalmente este tiempo es menor a 1s. En 
sistemas con puesta a tierra resonante con despeje de falla el tiempo es menor que 10 s. En 
sistemas sin despeje de falla a tierra, la duración puede ser de varias horas. En tales casos, es 
necesario definir la tensión continua a frecuencia industrial como el valor de la sobretensión 
temporal durante la falla a tierra. 


3.3.3.2 Rechazo de carga 


Las sobretensiones temporales de fase a tierra y longitudinales debidas a rechazo de 
carga dependen de la carga rechazada, de la disposición del sistema después de la 
desconexión y de las características de las fuentes (nivel de cortocircuito en la subestación, 
velocidad y regulación de tensión de los generadores, etc.). 


El aumento en las tres tensiones fase a tierra es idéntico y, por tanto, aparecen las 
mismas sobretensiones relativas fase-tierra y fase-fase. Este aumento puede ser 
especialmente importante en el caso de rechazo de carga en el extremo remoto de una línea 
larga (efecto Ferranti) y puede afectar principalmente los equipos de la subestación 
conectados en el lado de la fuente en el extremo remoto del interruptor abierto. 


Las sobretensiones temporales longitudinales dependen de la diferencia entre los 
ángulos de fase después de la separación de las redes, el peor caso sería la oposición de 
fase. 


En el análisis de sobretensiones temporales, se recomienda que se tengan en cuenta las 
siguientes recomendaciones (donde la tensión de referencia 1,0 p.u. es igual a JU, Ma x 


- En caso de un rechazo de carga total en sistemas moderadamente grandes las 
sobretensiones fase a tierra son usualmente menores de 1,2 p.u. La duración de la 
sobretensión depende de la operación del equipo de control de tensión y puede 
permanecer por varios minutos. 


— En sistemas grandes, después de un rechazo de carga total, las sobretensiones de fase a 
tierra pueden alcanzar 1,5 p.u. o aún más cuando hay efecto Ferranti o resonancias. Su 
duración puede ser del orden de varios segundos. 
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— Sien el lado rechazado hay solo cargas estáticas, la sobretensión temporal longitudinal 
normalmente es igual a la sobretensión fase a tierra. En sistemas con motores o 
generadores en el lado del rechazo, una separación en la red puede ocasionar una 
sobretensión temporal longitudinal compuesta de dos sobretensiones fase a tierra en 
oposición de fase, cuya amplitud máxima es normalmente menor a 2,5 p.u. (pueden 
encontrarse valores más grandes para casos excepcionales tales como en sistemas de alta 
tensión bastante extensos). 


3.3.3.3 Resonancia y ferrorresonancia 


Las sobretensiones temporales debidas a estas causas surgen generalmente cuando se 
energizan circuitos con elementos muy capacitivos (líneas, cables, compensaciones serie) y 
elementos inductivos (transformadores, reactores en derivación) teniendo características de 
magnetización no lineales, o como resultado de un rechazo de carga. 


Las sobretensiones temporales debidas al fenómeno de resonancia alcanzan valores 
extremadamente altos, los cuales deben ser prevenidos o limitados. Por esto mismo, no 
deben ser considerados como base para la selección de la tensión asignada de los pararrayos 
o para el diseño del aislamiento a no ser que las medidas remediales no sean suficientes. 


3.3.3.4 Sobretensiones longitudinales durante sincronización 

Las sobretensiones temporales longitudinales representativas son obtenidas a partir de la 
sobretensión esperada en servicio, la cual tiene una amplitud igual a dos veces la tensión de 
servicio fase-tierra y una duración de varios segundos a algunós minutos. 

Además, cuando la sincronización es frecuente, se debe considerar la probabilidad de 
ocurrencia de una falla a tierra y su sobretensión consecuente. En tales casos, la amplitud de 
la sobretensión representativa es la suma de la sobretensión máxima asumida por falla a 
tierra en un terminal y la tensión continua de operación en oposición de fase en el otro 
terminal. 


3.3.3.5 Combinaciones de sobretensiones temporales 


Las sobretensiones temporales de diferentes orígenes se deben analizar suponiendo su 
probabilidad de ocurrencia simultánea. Tales combinaciones pueden llevar a especificaciones 
más altas para los pararrayos y consecuentemente a niveles de protección y de aislamiento 
más altos; esto es técnica y económicamente justificable solo si la probabilidad de ocurrencia 
simultánea es lo suficientemente alta. 


3.3.4 Sobretensiones de frente lento 


Las sobretensiones de frente lento tienen frentes de duración desde algunas decenas de 
microsegundos hasta miles de microsegundos y duraciones de cola del mismo orden y son 
oscilatorias por naturaleza. Ellas son ocasionadas generalmente por: 


—  Energización y recierres de línea 
— Fallas y despejes de fallas 
— Rechazo de carga 


— Interrupción de corrientes capacitivas o inductivas 
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— Descargas atmosféricas distantes sobre un conductor de una línea aérea. 
El esfuerzo de tensión representativo está caracterizado por: 
— Una forma de onda de tensión representativa 


— Una amplitud representativa la cual puede ser una sobretensión máxima asumida o una 
distribución probabilística de las amplitudes de sobretensión. 


La forma de onda de tensión representativa es la normalizada al impulso de maniobra 
{uempo de pico 250 ys, y tiempo a la mitad de la cola 2500 ps). La amplitud representativa 
es la amplitud de la sobretensión considerada independientemente de su tiempo de pico real. 
Sin embargo, en algunos sistemas en el rango II, pueden producirse algunas sobretensiones 
con frentes de onda muy largos y la amplitud representativa puede ser considerada teniendo 
en cuenta la influencia de la duración del frente sobre la resistencia dieléctrica del 
aislamiento. 


La distribución probabilística de las sobretensiones sin la operación de pararrayos se 
caracteriza por el valor del 2%, su desviación y su valor de truncamiento. Aunque no es 
perfectamente válido, la distribución de probabilidad puede ser aproximada por una 
distribución Gaussiana entre el valor del 50% y el valor de truncamiento encima del cual se 
asume que no existen valores. Alternativamente, se puede usar una distribución Weibull 
modificada. 


El valor asumido máximo de la sobretensión representativa es igual al valor de 
tmuncamiento de las sobretensiones o igual al nivel de protección al impulso de maniobra del 
pararrayos, cualquiera sea el valor más bajo. 


3.3.4.1 Sobretensiones debidas a energización y recierres de líneas 


El recierre o la energización trifásica de una línea produce sobretensiones de maniobra 
en las tres fases de la línea. Por lo tanto, cada operación de maniobra produce tres 
sobretensiones fases-tierra y, correspondientemente, tes sobretensiones fase-fase. 


En la evaluación de las sobretensiones para aplicaciones prácticas, se han realizado 
muchas simplificaciones. Con respecto al número de sobretensiones por operación de 
maniobra, se utilizan dos métodos: 


— Método del valor pico por fase: para cada operación de maniobra se incluye en la 
distribución de probabilidad de sobretensiones, el valor pico más alto de la sobretensión 
entre cada fase y la tierra o entre cada combinación de fases, o sea que cada operación 
contribuye con tres valores picos a la distribución de probabilidad representativa de 
sobretensiones. Se asume entonces que esta distribución es igual para cada uno de los 
tres aislamientos involucrados en cada tipo de aislamiento, fase-tierra, fase-fase O 
longitudinal. 


- Método del valor pico por caso: para cada operación de maniobra se incluye en la 
distribución de probabilidad de sobretensiones el valor pico más alto de las 
sobretensiones entre las tres fases y la tierra o entre las tres fases, o sea que cada 
operación contribuye con un valor a la distribución representativa de sobretensiones. 
Esta distribución es entonces aplicable a un aislamiento en cada tipo. 


Las amplitudes de las sobretensiones debidas a la energización de la línea dependen de 
muchos valores incluyendo tipo de interruptor (resistencia de pre-inserción o no), naturaleza 
y potencia de corto circuito de la barra de la cual se está energizando la línea, la naturaleza 
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de la compensación usada y la longitud de la línea energizada, tipo de la terminación de la 
línea (abierta, transformador, pararrayos), etc. 


Los recierres trifásicos pueden generar altas sobretensiones de frente lento debido a 
cargas atrapadas en la línea recerrada. En el tiempo de recierre, la amplitud de la 
sobretensión que permanece en la línea (debido a la carga atrapada) puede ser tan alta como 
el pico de la sobretensión pico. La descarga de la carga atrapada depende del equipo que 
permanece conectado a la línea, de la conductividad de la superficie del aislador, o de las 
condiciones de corona del conductor y del tiempo de recierre. 


En sistemas normales el recierre monofásico no genera sobretensiones más altas que las 
de energización. Sin embargo, para líneas en las cuales el efecto Ferranti puede ser 
significativo, el recierre monofásico puede ocasionar sobretensiones más altas que en la 
energización trifásica. 

La correcta distribución de probabilidades de las amplitudes de las sobretensiones puede 
ser obtenida únicamente de una cuidadosa simulación de las operaciones de maniobra por 
medio de computadores digitales, analizadores transitorios, etc. Todas las consideraciones 
relacionadas con las sobretensiones son en el extremo abierto de la línea (extremo que 
recibe). Las sobretensiones en el extremo que envía pueden ser sustancialmente más 
pequeñas que las del extremo abierto. 


3.3.4.2 Sobretensiones por fallas y despeje de fallas 


Las sobretensiones de frente lento son generadas en el inicio y en el despeje de una falla 
por el cambio de la tensión de operación a sobretensión temporal en las fases sanas y el 
retorno de un valor cercano a cero de la tensión de operación en la fase fallada. Ambos 
orígenes causan únicamente sobretensiones entre fase y tierra. Las sobretensiones entre fases 
pueden ser despreciadas. Estimaciones conservativas para el valor máximo asumido de la 
sobretensión representativa U,, se describen a continuación: 


Qk-I)U, V2 p 
v3 
2,0U,v2 
— Despeje de falla Us = 20U 2 KV cresta 


v3 


- Iniciación de falla Un = cresta 


Donde: 
k: factor de falla a terra. 


En el rango I, las sobretensiones causadas por fallas a tierra deberán ser consideradas 
para sistemas con neutros de transformadores aislados o con tierra resonante en los cuales el 
factor de falla a tierra es aproximadamente igual a v3 . Para estos sistemas la coordinación 
de aislamiento puede estar basada en la sobretensión máxima asumida y no es necesario 
considerar la probabilidad de ocurrencia de amplitudes de sobretensión. 


En el rango II, cuando las sobretensiones debidas a la energización de la línea o re- 
energización son limitadas a valores por debajo de 2 p.u., las sobretensiones de despeje de 
falla y falla requieren un cuidadoso examen si ellas no son limitadas al mismo valor. 


70m Capfruto 3 


3.3.4.3 Sobretensiones debidas a rechazo de carga 


Las sobretensiones de frente lento debidas a rechazo de carga sólo tienen importancia en 
sistemas de rango TI en los cuales las sobretensiones de energización y re-energización son 
limitadas a valores por debajo de 2 p.u. En estos casos, deben ser examinadas, especialmente 
cuando involucran transformadores de generación o líneas de transmisión largas. 


3.3.4.4 Sobretensiones debidas a maniobras de corrientes inductivas y capacitivas 


La maniobra de corrientes inductivas o capacitivas puede dar lugar a sobretensiones, las 
cuales pueden requerir atención. En particular, se deben analizar las siguientes maniobras de 
Operación: 

— Interrupción de la corriente de arranque de motores. 


— Interrupción de corrientes inductivas, por ejemplo cuando se interrumpe la corriente de 
magnetización de un transformador o cuando se desconecta un reactor. 


— Maniobra y operación de hornos de arco y sus transformadores, los cuales pueden llevar 
a cortes de corriente. 


— Maniobra de cables sin carga y de bancos de capacitores. 
- Interrupción de corrientes por fusibles de alta tensión. 


Los re-encendidos de intermptores debidos a la extinción de corrientes capacitivas 
(desconexión de líneas sin carga, cables o bancos de capacitores) pueden generar 
sobretensiones peligrosas y se deben usar interruptores libres de re-encendido. Además, 
cuando se energizan bancos de capacitores, en particular bancos no puestos a tierra, se 
deberá tener cuidado de valorar las sobretensiones fase-fase. 


3.3.4.5 Sobretensiones por descargas atmosféricas de frente lento 


En sistemas con líneas largas (más largas de 100 km), las sobretensiones atmosféricas de 
frente lento son originadas por descargas atmosféricas directas sobre los conductores de fase, 
cuando la corriente del rayo es tan baja que no causa flameo en el aislamiento de la línea y 
cuando la descarga ocurre a una distancia suficiente para producir un frente lento. 


Como las corrientes de descarga atmosférica tienen tiempos de mitad de onda que 
raramente exceden los 200 us, no ocurren sobretensiones con gran amplitud y tiempos de 
cresta críticos para el aislamiento. Por lo anterior, las sobretensiones atmosféricas de frente 
lento son de menor importancia para la coordinación de aislamiento normalmente y son 
despreciadas. 


3.3.5 Sobretensiones de frente rápido 


3.3.5.1 Sobretensiones por descargas atmosféricas sobre lineas aéreas 


Las sobretensiones atmosféricas son causadas por descargas directas en los conductores 
de fase o por flameos inversos, o son inducidas por descargas atmosféricas a tierra cerca de 
la línea. Las sobretensiones atmosféricas inducidas, generalmente causan sobretensiones por 
debajo de 400 kV en la línea aérea y son, por lo tanto, de importancia únicamente para 
sistemas con tensión más baja. Debido a la alta soportabilidad del aislamiento, los flameos 
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inversos son menos probables eń rango II que en rango 1 y son raros en sistemas de 500 kV y 


más. 


La forma de tensión representativa de la sobretensión atmosférica es el impulso 
atmosférico estándar (1,2/50 us). La amplitud representativa es dada, ya sea por un máximo 
asumido o por una distribución probabilística de valores pico usualmente expresada como el 
valor pico en función de la tasa de retorno de la sobretensión. 


3.3.5.2 Sobretensiones por descargas atmosféricas sobre las subestaciones 


Las sobretensiones atmosféricas en subestaciones y sus valores de ocurrencia dependen 
de: 


— El desempeño ante descargas atmosféricas de las líneas aéreas conectadas a la 
subestación. 

- La disposición de la subestación, dimensiones físicas y en particular el número de líneas 
conectadas a ésta, 


— El valor instantáneo de la tensión de operación (en el momento de la descarga). 


La severidad de las sobretensiones atmosféricas para los equipos de la subestación 
está determinada por la combinación de los tres factores anteriores y se requieren varias 
etapas para asegurar una adecuada protección. Las amplitudes de las sobretensiones (sin 
limitación de pararrayos) son usualmente muy altas para basar la coordinación de 
aislamiento en estos valores. En algunos casos, sin embargo, en particular con cables que 
se conectan a las subestaciones, la autoprotección provista por la baja impedancia de los 
cables puede reducir las amplitudes de las sobretensiones atmosféricas a valores 
suficientemente bajos. 


Para los aislamientos fase-fase y longitudinal, debe considerarse el valor instantáneo de 
tensión a frecuencia industrial en los terminales opuestos. Para el aislamiento fase-fase se 
puede asumir que los efectos de la tensión a frecuencia industrial y el acoplamiento entre 
conductores en líneas aéreas se cancelan y el terminal opuesto puede considerarse como 
aterrizado. Para el aislamiento longitudinal, sin embargo, tales efectos de cancelación no 
existen y la tensión a frecuencia industrial debe ser tenida en cuenta. 


3.3.5.3 Sobretensiones debidas a operaciones de maniobra y fallas 


Las sobretensiones de maniobra de frente rápido ocurren cuando los equipos se conectan 
o desconectan del sistema por medio de conexiones cortas principalmente dentro de las 
subestaciones. Las sobretensiones de frente rápido también pueden ocurrir cuando flamean 
los aislamientos externos. Tales eventos pueden causar esfuerzos particularmente severos en 
aislamientos internos cercanos (tales como arrollamientos). 


Aunque en general se trata de fenómenos oscilatorios, para propósitos de coordinación 
de aislamiento puede considerarse que la forma de la sobretensión representativa 
corresponde al impulso atmosférico estándar (1,2/50 ps). Sin embargo, se deberá tener 
atención especial en los equipos con arrollamientos debido a los altos esfuerzos entre espiras. 


El máximo pico de sobretensión depende del tipo y comportamiento del equipo de 
maniobra. Como los valores pico de sobretensión son usualmente más pequeños que los 
debidos a descargas atmosféricas, su importancia es restringida a casos especiales. Por lo 
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tanto, es técnicamente justificado caracterizar la amplitud de la sobretensión representativa 
por el máximo de los siguientes valores (en p.u. de ¥2U, 3 X 


- Maniobra de interruptores sin re-encendido: 2 p.u. 
— Maniobra de interruptores con re-encendido: 3 p.v. 


Cuando se maniobran cargas reactivas, algunos tipos de interruptores de media 
tensión pueden producir interrupciones múltiples de la corriente transitoria lo que puede 
ocasionar sobretensiones hasta de 6 p.u., a menos que se tomen medidas de protección 
adecvadas. 


- Maniobra de seccionador: 3 p.u. 


Como es altamente improbable la ocurrencia de sobretensiones de maniobra de frente 
rápido en más de una fase, se puede asumir que no existen sobretensiones fase-fase más altas 
que las sobretensiones fase-tierra. Por lo anterior, los valores máximos asumidos 
previamente pueden ser usados para chequear la importancia de tales sobretensiones. Si ellas 
determinan la tensión de soportabilidad al impulso atmosférico, se recomienda realizar 
estudios más detallados. 


3.3.6 Sobretensiones de frente muy rápido 


Las sobretensiones de frente muy rápido se originan por la operación de los 
seccionadores o por fallas internas en las subestaciones tipo GIS, debidas al rápido flameo 
del gas y a la posterior propagación poco amortiguada en el interior de la GIS. Su amplitud 
es rápidamente amortiguada una vez sale de la GIS, por ejemplo en los bujes terminales, y su 
tiempo de frente se incrementa en el rango correspondiente a las sobretensiones de frente 
rápido. Pueden ocurrir, también, sobretensiones de frente muy rápido en transformadores de 
media tensión, tipo seco, con conexiones cortas a los interruptores. 


La forma de la sobretensión se caracteriza por un rápido incremento de la tensión cerca 
de su valor de pico resultando un tiempo de frente por debajo de 0,1 us. Para operaciones de 
seccionadores este frente es seguido generalmente por una oscilación con frecuencias por 
encima de 1 MHz. La duración de las sobretensiones de frente muy rápido es menor de 3 ms, 
pero estas pueden ocurrir varias veces. La amplimd de la sobretensión depende de la 
construcción del seccionador y de la configuración de la subestación. Puede estimarse que es 
posible limitar las amplitudes máximas a 2,5 p.u. Estas sobretensiones pueden, sin embargo, 
crear sobretensiones elevadas en los transformadores directamente conectados. 


Debido a fallas internas dentro de la GIS los equipos conectados (p.e. transformadores) 
son sometidos a esfuerzos debidos a las sobretensiones. La forma y la amplitud de la 
sobretensión dependen del tipo de conexión del equipo a la GIS y de la localización de la 
falla en la GIS. Las sobretensiones tienen amplitudes hasta de 1,6 veces las tensiones de 
apertura y tienen frecuencias de hasta 20 MHz en la subestación. 


En los terminales de los equipos conectados con líneas aéreas cortas a subestaciones 
GIS, las oscilaciones de las sobretensiones muestran frecuencias en el rango de 0,2 MHz a 
2.0 MHz y amplitudes hasta de 1,5 veces la tensión de flameo. En este caso es posible 
proteger el equipo con pararrayos. Sin embargo, la frecuencia de las sobretensiones puede 
aún causar esfuerzos internos altos en los devanados del transformador debido a resonancias 
en los mismos. 
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La sobretensión representativa no puede ser establecida ya que no existen 
normalizaciones adecuadas en el presente. Se considera, sin embargo, que las sobretensiones 
de frente muy rápido no tienen influencia en la selección de las tensiones nominales de 


soportabilidad. 
3.4 NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS 


Las tensiones normalizadas de soportabilidad están asociadas con la tensión máxima 
para equipos de acuerdo con la Tabla 3.1 para el rango I y con la Tabla 3.2 para el rango 
I. 


Para sistemas con tensiones comparativamente bajas ha sido posible normalizar 
únicamente unos pocos niveles de aislamiento, en algunos casos sólo un valor para cada 
sistema de tensión, debido a que estos sistemas estan bien establecidos, a que se dispone de 
una gran cantidad de experiencias en el comportamiento del sistema y a que el costo del 
aislamiento es comparativamente bajo. Para sistemas de tensiones más altas se ha incluido un 
gran número de niveles de aislamiento para un diseño económico, parcialmente debido a que 
estas tensiones son aplicadas tanto a sistemas grandes y bien establecidos como a sistemas 
pequeños y recientemente constituidos. El costo del aislamiento es también un factor 
importante. 


A continuación se describen los niveles de aislamiento normalizados por la TEC, de 
acuerdo con Ja clasificación por el nivel de tensión asignado y con las siguientes 
clasificaciones para aislamiento fase-fase y aislamiento longitudinal: 


— Para aislamiento fase-fase, rango I, las tensiones fase-fase de soportabilidad a frecuencia 
industrial de corta duración e impulso atmosférico son iguales a las tensiones de 
soportabilidad fase-tierra respectivas (Tabla 3.1). Los valores en paréntesis, sin 
embargo, pueden ser insuficientes para probar que las tensiones de soportabilidad 
requeridas se cumplen y podría ser necesario realizar pruebas de soportabilidad fase-fase 
adicionales. 


— Para aislamiento fase-fase, rango II, la tensión de soportabilidad normalizada al impulso 
atmosférico es igual al impulso atmosférico fase-tierra. 


— Para aislamiento longitudinal, rango I, las tensiones de soportabilidad normalizadas a 
frecuencia industrial de corta duración y al impulso atmosférico son iguales a las 
respectivas tensiones de soportabilidad fase-tierra. 


— Para aislamiento longitudinal, rango II, el componente del impulso de maniobra 
normalizado de la tensión de soportabilidad combinada está dado en la Tabla 3.2, con el 
valor pico de la componente de frecuencia industrial de polaridad opuesta igual a 
v2 Un/ 3, y el componente normalizado del impulso atmosférico de la tensión de 
soportabilidad combinada es igual a la respectiva tensión de soportabilidad fase-tierra, 
con el valor pico de la componente de frecuencia industrial de polaridad opuesta igual a 
0,7U y 42/43 . 
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Tabla 3.1 - Niveles de aislamiento normalizados para las tensiones asignadas del rango } 


(1KkV<U, 5 245 kV) 
Tensión maxima del equipo | Tenslón de soportabilldad | Tensión de soportabilidad 
E normallzada de corta normalizada al Impulso tipo 
[KV] duración a frecuencia rayo 
(valor eficaz) industriat [kV] 
[kV] (valor eficaz) (valor pico) 

20 
L 3,6 | 10 o 
40 
72 20 EN 
60 
12 28 75 
95 
75 
po 175 38 a5 
95 

24 50 125 

145 

145 

36 70 170 

52 L 95 250 

725 140 325 

+ ás T (185) 450 
230 550 

(185) (450) ] 

145 230 550 

y 275 fe 650 

(230) (550) 

170 275 650 

325 750 

(275) 1650) 

(325) (750) 

245 i 360 850 

395 950 

460 1050 


Nota: Tomada de [EC 00071-1 (1993). 
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Tabla 3.2 - Niveles de aislamiento normalizados para las tensiones asignadas del rango ii 


(Um > 245 KV)" 
Tensión Tensión de soportabilidad normalizada al Impulso tipo Tensión de 
maxima del maniobra soportabllidad 
equipo Un normalizada al 
Ev Aislamiento Fase-tierra Fasefase | 'mpulso tipo 
(valor eficaz) | \Gagitudinal ® IKV] (relación con el rayo [kV] 
[kV] (valor pico) (valor pico) [valor pico fane-tierra) (valor pico) 
750 750 1,50 850 
300 950 
950 
750 
850 1,50 1050 
850 850 1,50 = 
362 1050 
1050 
850 950 1,50 1175 
850 850 


420 950 950 


950 950 
525° 950 1050 
950 1175 
1175 1300 
765 1175 1425 
1175 1550 


Notas: 
** Tomada de IEC 60071-1 (1993); norma en revisión. 
® Valor de la componente del impulso de la prueba combinada pertinente. 
P La introducción de La = 550 kV (en lugar de 525 kV), 800 kV (en lugar de 765 kV), 1200 kV, de un valor entre 
765 kV y 1 200 kV, y de las tensiones de soportabilidad normalizadas asociadas, está bajo consideración. 


Se requieren únicamente dos tensiones de soportabilidad normalizadas para definir el 
nivel de aislamiento del equipo: 


— Para equipo en rango I: 
« La tensión de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico, y 
+ La tensión de soportabilidad normalizada a frecuencia industrial de corta duración. 
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— Para equipo de rango II; 
+ La tensión de soportabilidad normalizada al impulso de maniobra, y 
+ La tensión de soportabilidad normalizada al impulso atmosférico. 


3.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS MECANISMOS DE PROTECCIÓN CONTRA 
SOBRETENSIONES 


3.5.1 Observaciones generales 


Existen dos tipos normalizados de mecanismos de protección contra sobretensiones: 
—  Pararrayos del tipo resistencia no lineal con descargadores (gaps) en serie 
—  Pararrayos de óxido metálico sin descargadores. 


Adicionalmente, los explosores son considerados como una alternativa para limitar 
sobretensiones aunque no han sido estandarizados por la IEC. Cuando se emplean otros tipos 
de mecanismos de protección, su comportamiento debe ser descrito por el fabricante o 
establecido por medio de pruebas. 


La escogencia entre varios mecanismos que no ofrecen el mismo nivel de protección 
depende de varios factores como, por ejemplo, la importancia del equipo a ser protegido, las 
consecuencias por la interrupción del servicio, etc. 


Los mecanismos de protección deben ser diseñados e instalados para limitar la magnitud 
de las sobretensiones a un valor que no debe ser excedido en el equipo protegido. 


3.5.2 Pararrayos del tipo resistencia no lineal con descargadores en serie 


Normalmente estos se componen de una resistencia no lineal de carburo de silicio y sus 
características están dadas por la norma IEC 60099-1. En el caso de que la resistencia sea de 
óxido de metal se debe referir a la norma IEC 60099-4. 

Cabe anotar que con la aparición de los pararrayos de ZnO, los tipo válvula ya no se 
uuilizan. 


3.5.2.1 Características de protección relacionadas con sobretenslones de frente 
rapido 
Las características de protección de un pararrayos estén definidas por las siguientes 
tensiones [IEC 60099-1 (1999)]: 
— Tensión de cebado para impulso tipo atmosférico normalizado 
— Tensión residual a la corriente de descarga asignada seleccionada 
— Tensión de cebado al frente de la onda, 


El nivel de protección al impulso atmosférico se toma como el mayor de los siguientes 
valores: 


— Máxima tensión de cebado con impulso de 1,2/50 us 
— Máxima tensión residual a la corriente de descarga asignada seleccionada. 
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Esta evaluación de] nivel de protección da un valor que representa una aproximación 
aceptable. 

Tradicionalmente, la tensión de cebado al frente de la onda dividida por 1.15 fue 
incluida en la determinación del nivel de protección al impulso atmosférico. El factor de 1,15 
es técnicamente justificado sólo para aislamiento aceite — papel o inmerso en aceite como 
transformadores; su aplicación en otro tipo de equipo puede resultar en un diseño con un 
margen de aislamiento reducido. 


3.5.2.2 Características de protección relacionadas con sobretensiones de frente 
lento. 


El nivel de protección de un pararrayos es caracterizado por las formas de tensiones de 
cebado para impulso de maniobra especificadas en la TEC 60099-1 (Numeral 3.3.5). El nivel 
de protección al impulso de maniobra de un pararrayos es la máxima tensión de cebado para 
esas formas de impulso. 


Si el pararrayos contiene descargadores activos, la tensión total mostrada por el 
pararrayos cuando descarga impulsos de maniobra debe ser suministrada por el fabricante, ya 
que ésta puede ser mayor que la tensión de cebado. 


3.5.3 Pararrayos de óxido metálico sin descargadores 


La definición de estos pararrayos y sus características están dadas en la norma 
IEC 60099-4 (2001). 


3.5.3.1 Caracteristicas de protección relacionadas con sobretensiones de frente 
rápido 


El nivel de protección de los pararrayos de óxido metálico es caracterizado por las 
siguientes tensiones: 


- Tensión residual a la corriente de descarga nominal seleccionada 
- Tensión residual al impulso escarpado de corriente. 


El nivel de protección al impulso atmosférico se toma, para propósitos de coordinación 
de aislamiento, como la máxima tensión residual a la corriente de descarga asignada. 


3.5.3.2 Caracteristicas de protección relacionadas con sobretensiones de frente lento 


La protección es caracterizada por la tensión residual a los impulsos de corriente de 
maniobra especificados. 

El nivel de protección al impulso de maniobra se toma, para propósitos de coordinación 
de aislamiento, como la máxima tensión residual al impulso de corriente de maniobra 
especificado. 

La evaluación del nivel de protección da un valor que generalmente representa una 
aproximación aceptable. 


3.5.4 Explosores 


El explosor es un mecanismo de protección contra impulsos, el cual consiste en un 
espacio abierto con aire entre los terminales del equipo protegido. Aunque los explosores no 
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se aplican usualmente en sistemas con U,, igual o mayor a 123 kV, han mostrado en la 
práctica un comportamiento satisfactorio en países con moderada actividad atmosférica y en 
sistemas con tensión de operación superior a 420kV, El ajuste de los parámetros del 
explosor es un compromiso entre la protección absoluta y las consecuencias de la operación 
del explosor. 


La protección contra sobretensiones está definida por la característica tensión — tiempo 
del explosor para varias formas de onda, la variación de la tensión de cebado y su 
dependencia de la polaridad. Como no existen normas al respecto, estas características deben 
ser suministradas por el fabricante o establecidas por el usuario basado en sus propias 
especificaciones. 


3.6 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 


3.6.1 Características de la rigidez del aislamiento 


En todos los materiales, la conductividad se debe a la migración de partículas cargadas. 
Los conductores tienen gran número de electrones libres los cuales se mueven cuando se 
aplica un campo eléctrico, los materiales aislantes tienen muy pocos electrones libres. 
Cuando se incrementan los esfuerzos eléctricos en un aislamiento a un nivel suficientemente 
alto, la resistividad en el aislamiento cambia de un valor alto a un valor comparable con el de 
un conductor. Este cambio se llama disrupción o falla del aislamiento. 


La falla del aislamiento se desarrolla en tres pasos principales: 
- La ionización inicial en uno o varios puntos 
— El crecimiento de un canal ionizado a través de la distancia de aislamiento 
— Aparición del arco y la transición a una descarga auto mantenida. 


Algunos factores tienen influencia en la rigidez dielécwica del aislamiento. Tales 
factores son: 


— La magnitud, forma, duración y polaridad de la tensión aplicada. 


— La distribución del campo eléctrico en el aislamiento: campo eléctrico homogéneo o no 
homogéneo, electrodos adyacentes a la distancia de aislamiento considerada y su 
potencial. 


- El tipo de aislamiento: gaseoso, líquido, sólido o una combinación de estos. El contenido 
de impurezas y las irregularidades locales. 


— El estado físico del aislamiento: temperatura, presión y otras condiciones ambientales, 
esfuerzos mecánicos, etc. La historia del aislamiento puede también tener importancia. 


— La deformación del aislamiento bajo esfuerzo, efectos químicos, efectos de la superficie 
del conductor, etc. 


La falla del aislamiento en aire depende mucho de la configuración de la distancia de 
aislamiento, de la polaridad y forma de onda de la tensión aplicada. Además, las condiciones 
atmosféricas afectan la resistencia de aislamiento independientemente de la forma y 
polaridad de la tensión aplicada. Las características de la resistencia dieléctrica del aire 
provienen de medidas de laboratorio y son referidas a unas condiciones atmosféricas 
estándar como se define en la IEC 60060-1 (1989), por ejemplo: 
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— Temperatura: 20°C 
- . Presión: 101,3 kPa (1 013 mbar) 
— Humedad absoluta: 11 (g/m?). 


Las medidas de laboratorio también fueron hechas para condiciones no estándar como 
densidad del aire baja, humedad relativa alta, contaminación, bielo y nieve, altas 
temperaturas y la presencia de partículas de combustión. 


Para aislamiento externo, los efectos de humedad, lluvia. y contaminación llegan a ser 
particularmente importantes. La IEC 60060-1 también define procedimiento de pruebas en 
condiciones secas y húmedas. Para subestaciones aisladas en gas, el efecto de la presión 
interna y temperatura así como la presencia de impurezas tienen un papel significativo. 


En aislamiento líquido, las impurezas, burbujas causadas por efectos físicos y químicos 
o por descargas locales, pueden reducir drásticamente la rigidez del aislamiento, Es 
importante notar que la degradación química del aislamiento puede tender a aumentar con el 
tiempo. Lo mismo aplica en el caso de aislamiento sólido. En estos casos, la rigidez 
dieléctrica podría ser afectada también por los esfuerzos mecánicos. 


El proceso de falla del aislamiento es también de naturaleza estadística y esto debe ser 
tenido en cuenta. Debido a la característica de regeneración del aislamiento auto regenerable, 
su respuesta estadística a los esfuerzos puede ser determinada por ensayos adecuados. Por lo 
anterior, el aislamiento auto regenerable es caracterizado por la tensión de soportabilidad 
estadística correspondiente a la probabilidad de soportabilidad del 90%. Para aislamientos no 
regenerativos no es generalmente posible caracterizar estadísticamente la rigidez dieléctrica; 
por lo tanto, la tensión de soportabilidad asumida corresponde a la probabilidad de soporte 
del 100%. 


El viento tiene influencia en el diseño del aislamiento, especialmente en el caso de líneas 
aéreas que emplean cadenas de aisladores de suspensión. Usualmente el efecto es importante 
en la selección de la longitud de la distancia de aislamiento para garantizar la soportabitidad 
a la frecuencia industrial y a los impulsos de maniobra. 


3.6.2 Procedimientos para la coordinación de aislamiento 


La determinación de la coordinación de las tensiones de soportabilidad consiste en 
seleccionar el valor más bajo de las tensiones soportadas por el aislamiento que cumplan con 
el criterio de desempeño cuando el aislamiento está sujeto a las sobretensiones 
representativas en condiciones de servicio, 


Existen dos métodos para coordinación de aislamiento de sobretensiones transitorias: un 
método estadístico y uno determinístico. Muchos de los procedimientos aplicados, sin 
embargo, son una mezcla de ambos métodos. Por ejemplo, algunos factores usados en el 
método determinístico han sido establecidos a partir de consideraciones estadísticas y ciertas 
variaciones estadísticas han sido despreciadas en métodos estadísticos. 


3.6.2.1 Método deterministico 


El método determinístico es aplicado normalmente cuando no se tiene información 
estadística proveniente de pruebas relacionada con la posible tasa de fallas del equipo que se 
pondrá en servicio: 
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— Cuando el aislamiento se caracteriza por su tensión de soportabilidad asumida 
convencional (Pw = 100%), el valor de soportabilidad se selecciona igual a la tensién 
soportada de coordinación obtenida de multiplicar la sobretensión representativa (un 
máximo asumido) por el factor de coordinación K,, que tiene en cuenta el efecto de las 
incertidumbres en las consideraciones hechas para los dos valores (la tensión de 
soportabilidad asumida y la tensión representativa). 

- Cuando, como en el aislamiento externo, el aislamiento es caracterizado por la tensión 
de soportabilidad estadística (Pw = 90%), K, deberá tener en cuenta también las 
diferencias entre esta tensión y la tensión asumida de soportabilidad. 


Con este método no se hace referencia a posibles tasas de falla del equipo en servicio. 
Ejemplos típicos son: 
— Coordinación de aislamiento de aislamientos internos contra sobretensiones de frente 
lento, cuando el aislamiento es protegido por pararrayos. 


— Protección por pararrayos contra sobretensiones atmosféricas para equipos conectados a 
líneas aéreas, para la cual se tiene experiencia con equipos similares. 


3.6.2.2 Método estadistico 


El método estadístico está basado en la frecuencia de ocurrencia de un origen específico, 
la distribución de probabilidades de sobretensiones que son de este origen y la probabilidad 
de descarga del aislamiento. El riesgo de falla también puede ser determinado combinando 
cálculos de sobretensión y de probabilidad de descarga simultáneamente, tomando en cuenta 
la naturaleza estadística de las sobretensiones y descargas. Esto puede hacerse por 
procedimientos adecuados como los métodos de Monte Carlo. Repitiendo los cálculos para 
diferentes tipos de aislamiento y para diferentes estados de la red, se puede hallar el riesgo 
total de salida del sistema debido a las fallas de aislamiento. 


En consecuencia, la aplicación de la coordinación de aislamiento estadística da la 
posibilidad de estimar la frecuencia de falla directamente como una función de los factores 
de diseño del sistema seleccionado. En principio, aún la optimización del aislamiento podría 
ser posible si los costos de salida pudieran ser relacionados con los diferentes tipos de fallas. 
En la práctica, es mejor sobredimensionar ligeramente el sistema de aislamiento en lugar de 
optimizarlo. El diseño del aislamiento está basado entonces en la comparación de los riesgos 
correspondientes a las diferentes alternativas. 


3.6.2.3 Procedimientos para la coordinación de aislamiento para tensiones continuas 
(frecuencia industrial) y sobretensiones temporales 


La tensión de coordinación soportada para la tensión continua (frecuencia industrial) es 
igual a la tensión más alta del sistema para aislamiento entre fases; para aislamiento fase- 
tierra, esta tensión se divide por 3 , con una duración igual a la vida de servicio. 


Con el método determinístico. la tensión soportada de corta duración de coordinación es 
igual a la sobretensión temporal representativa. Cuando se adopta un procedimiento 
estadístico y la sobretensión temporal representativa está dada por una característica de 
distribución de frecuencias de la relación amplitud/frecuencia, deberá determinarse el 
aislamiento que cumple con el criterio de desempeño, y la amplitud de la tensión soportada 
de coordinación deberá ser igual a la correspondiente a la duración de un minuto de la 
característica amplitud/duración de la soportabilidad del aislamiento. 


COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO M 8 1 


La respuesta de los aislamientos externos a las tensiones de potencia industrial llega a 
ser importante cuando hay contaminación y puede determinar el diseño del aislamiento 
externo. Los flameos del aislamiento generalmente ocurren cuando la superficie está 
contaminada y llega a estar húmeda debido a Iluvia ligera, nieve, rocío o niebla sin un 
significativo efecto de lavado, 


La tensión de larga duración soportada a frecuencia industrial de coordinación 
corresponde a la tensión más alta del sistema para aisladores fase-fase y a este valor dividido 
por ¥3 para aisladores fase-tierra. 


3.6.2.4 Procedimientos para la coordinación de aislamiento para sobretensiones de 
frente lento 


3.6.2.4.1 Método determinístico 


El método determinístico consiste en determinar la tensión máxima a la que está 
sometido el equipo para escoger la mínima rigidez dieléctrica de éste con un margen que 
cubra las incertidumbres inherentes en la determinación de estos valores. La tensión 
soportada de coordinación se obtiene de multiplicar el valor máximo asumido de la 
correspondiente sobretensión por el factor de coordinación determinístico Kz. 


Para equipos protegidos por pararrayos la sobretensión máxima tomada es igual al nivel 
de protección al impulso de maniobra del pararrayos, U,,. Sin embargo, en tales casos, una 
desviación severa en la distribución estadística de sobretensiones puede tomar lugar. Esta 
desviación es más pronunciada en los más bajos niveles de protección con respecto a la 
amplitud de la sobretensión prevista de frente lento, de tal manera que pequeñas variaciones 
de la rigidez de soportabilidad del aislamiento (o el valor del nivel de protección del 
pararrayos) pueden tener un gran impacto en el riesgo de falla. Para cubrir este efecto, se 
propone evaluar el factor determinístico de coordinación K.; que depende de la relación del 
nivel de protección al impulso de maniobra del pararrayos Ups al valor del 2% de 
probabilidad de la sobretensión prevista fase-tierra U, La Figura 3.2 establece esta 
dependencia. 


(a) Factor de coordinación aplicado al nivel de protección del pararrayos para obtener la tensión de 
coordinación soportada fase-tierra (aplica también a aislamiento longitudinal) 

(b) Factor de coordinación aplicada al doble del nivet de protección del pararrayos para obtener la 
tensión de coordinación soportada fase-fase 


Figura 3.2 - Evaluación del factor de coordinación estadistica Kos 
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Para equipos no protegidos por pararrayos, la sobretensión máxima supuesta es igual al 
valor de truncamiento (Ua o U,,) y el factor deterministico de coordinación es Kg = 1. 


3.6.2.4.2 Método estadistico 


Cuando se aplica el método estadistico, es necesario primero establecer un riesgo 
aceptable de falla, basado en análisis técnicos y económicos y en la experiencia de servicio. 


El riesgo de falla da la probabilidad de falla del aislamiento. La tasa de falla se expresa 
en términos de frecuencia promedio esperada de fallas del aislamiento (por ejemplo número 
de fallas por año) como resultado de eventos que causen esfuerzos por sobretensiones. Para 
evaluar esta tasa tienen que ser estudiados los eventos que dan lugar a estas sobretensiones. 
Afortunadamente. los tipos de eventos que son significativos en el diseño de aislamiento son 
muy pocos, razón por la cual el método es práctico. 


El método estadístico recomendado está basado en el valor pico de las sobretensiones. 
La distribución de frecuencias de sobretensiones entre fase y tierra para un evento particular 
se determina a partir de las siguientes suposiciones: 


— Se descartan picos distintos a] más alto en la forma de onda de cualquier sobretensión 
dada. 


- Se asume que la forma de onda del pico más alto es idéntica a la del impulso. 
normalizado de maniobra. 


- Los picos de sobretensión más altos se toman todos de la misma polaridad, o sea la 
condición más severa desde el punto de vista de] aislamiento. 


Una vez obtenidas la distribución de la frecuencia de las sobretensiones y la distribución 
de probabilidad de falla de aislamiento, el riesgo de falla del aislamiento entre fase y tierra 
puede ser calculado mediante la expresión (3.1). La representación gráfica se muestra en la 
Figura 3.3. 


Ugg" 4Z u 


Figura 3.3 — Evaluación del riesgo de falla 


R= [7 „SUPU an 
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Donde: 


FU): densidad de probabilidad de ocurrencia de sobretensiones descrita por una función 
Gaussiana truncada o por una función Weibull 


P(U): probabilidad de flameo del aislamiento descrita por una función Weibull modificada 
U: valor de conte de la distribución de probabilidad de sobretensiones 
Usp-4Z: valor de corte de la distribución de probabilidad de descargas. 


Si ocurre más de un pico independiente, el riesgo total para una fase se puede calcular 
tomando en cuenta el riesgo de fallas para todos los picos. Por ejemplo, si un impulso de 
maniobra en una fase incluye tres picos positivos con riegos de falla R,, R} y Ry, el riesgo de 
falla fase-tierra para la operación de maniobra es: 


R=1-(1—R¡ JR, M1—R>) (3.2) 


Si la distribución de sobretensiones está basada en el método pico por fase y el 
aislamiento en las tres fases es el mismo, el riesgo total de falla es: 


Rrora, =1-Ú-RY G3) 


Si se usa el método pico por caso, el riesgo total es: Rrom = R 


Si una de las polaridades de sobretensiones es sustancialmente más severa para la 
soportabilidad del aislamiento, los valores de riesgo de falla pueden ser divididos por dos. 


El riesgo de falla de los aislamientos fase-tierra y fase-fase se puede determinar 
separadamente de esta manera simple únicamente si la distancia entre los dos es 
suficientemente grande de tal forma que el flameo a tierra y entre fases no esté basado en el 
mismo evento físico. Esto es válido si los aislamientos fase-tierra y fase-fase no tienen 
electrodos en común. En caso de existir el electrodo en común, el riesgo de falla es 
usualmente más pequeño que el calculado separadamente, 


3.6.2.4.3 Método estadístico simplificado para sobretensiones de frente lento 


El método estadístico basado en las amplitudes de las sobretensiones, puede 
simplificarse si se asume que se pueden definir las distribuciones de sobretensiones y de 
esfuerzo del aislamiento, por un punto en cada una de estas curvas. La distribución de 
sobretensiones se identifica por la sobretensión estadística, la cual es la sobretensión que 
tiene un 2% de probabilidad de ser superada. La distribución de esfuerzos del aislamiento 
está identificada por la tensión de soportabilidad estadística, que es la tensión a la cual el 
aislamiento presenta un 90% de probabilidad de soportar. El factor de coordinación 
estadístico K., es entonces la relación de la tensión de soportabilidad estadística y la 
sobretensión estadística. 


La correlación entre el factor de coordinación estadístico y el riesgo de falla parece estar 
únicamente afectada por cambios ligeros en los parámetros de la distribución de 
sobretensiones. 
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3.6.2.5 Procedimientos para la coordinación de aislamiento para sobretensiones de 
frente rápido 


3.6.2.5.1 Método determinístico 


Para sobretensiones atmosféricas de frente rápido se aplica un factor de coordinación 
determinístico de K.¿= 1 al valor máximo asumido de las sobretensiones. Esto es porque, 
para descargas atmosféricas, la sobretensién representativa incluye efectos probabilísticos. 
Para sobretensiones de maniobra de frente rápido, aplican las mismas relaciones que para 
sobretensiones de frente lento. 


3.6.2.5.2 Método estadístico 


El método estadístico está basado en la distribución probabilística de las 
sobretensiones atmosféricas representativas. Ya que ta distribución de frecuencia de las 
sobretensiones se obtiene dividiendo su valor de retorno por el número total de 
sobretensiones y la densidad de probabilidad fU) es la derivada del resultado, el riesgo 
de falla se calcula por los procedimientos descritos en el Numeral 3.6.2.4.2. El riesgo de 
falla de aislamiento es igual al riesgo de falla multiplicado por el número total de 
sobretensiones atmosféricas. 


La probabilidad de que los aislamientos internos no fallen cuando son sometidos a la 
tensión de soportabilidad asumida es del 100%; se asume que la probabilidad de soporte de 
tensiones mayores es cero. Esto significa que la tensión soportada de coordinación es igual a 
la amplitud de la sobretensión atmosférica representativa cuya tasa de retorno sea igual a la 
tasa aceptable de falla adoptada. 


Para el aislamiento externo, la desviación típica de la probabilidad de descarga es 
generalmente pequeña comparada con la dispersión de las sobretensiones. Ésta puede ser 
por lo tanto despreciada y aplicar la misma expresión empleada para el aislamiento 
interno. 


3.7 TENSIÓN DE SOPORTABILIDAD REQUERIDA 


3.7.1 Observaciones generales 


La tensión de soportabilidad requerida a ser verificada en condiciones de prueba tipo 
normalizadas y en condiciones atmosféricas de referencia normalizadas se determina 
teniendo en cuenta todos los factores que pueden reducir el aislamiento en condiciones de 
servicio, de tal forma que la tensión soportada de coordinación se cumpla para todas las 
posibles localizaciones del equipo durante su vida. Para lograr esto, dos tipos principales de 
factores de corrección deberán ser considerados: 


- Un factor de corrección asociado con condiciones atmosféricas. 


— Unos factores de corrección (llamados factores de seguridad) que tienen en cuenta las 
diferencias entre las condiciones reales de servicio del aislamiento y las de pruebas de 
soportabilidad normalizadas. 
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3.7.2 Corrección atmosférica 


3.7.2.1 Observaciones generales 


Para aislamiento interno se puede suponer que las condiciones atmosféricas no afectan 
las propiedades del aislamiento. 


Las reglas para la corrección atmosférica de tensiones de soportabilidad del aislamiento 
externo están establecidas en la norma IEC 60060-1. Estas reglas están basadas en medidas 
en altitudes de hasta 2 000 m y su aplicación a altitudes mayores deberá hacerse con cuidado. 
Para propósitos de coordinación de aislamiento, las siguientes recomendaciones adicionales 
deberán considerarse: 


— Para distancias de aire y aisladores limpios, las correcciones deberán hacerse para las 
tensiones soportadas al impulso atmosférico y de maniobra de coordinación. Para 
aisladores que requieren una prueba de contaminación es también necesaria una 
corrección de la tensión de soportabilidad de larga duración a frecuencia industrial. 


— Para determinar el factor de corrección atmosférica aplicable, se puede suponer que los 
efectos de temperatura ambiente y humedad se cancelan mutuamente. Por lo tanto, para 
propósitos de coordinación de aislamiento, únicamente la presión del aire 
correspondiente a la altitud del lugar debe ser tenida en cuenta para aisladores secos y 
húmedos. 


3.7.2.2 Corrección por altitud 


El factor de corrección K, se basa en la dependencia de la presión atmosférica con la 
altitud, como se muestra en la norma IEC 60721-2-3 (1987). El factor de corrección puede 
ser calculado con la ecuación (3.4) [IEC 60071-2 (1996)], teniendo en cuenta que: 


— Para instalaciones localizadas en altitudes hasta de 1000 m s. o. m., el factor de 
corrección por altura será siempre el correspondiente a la altura de 1000 ms. n. m., 
dado que los equipos tienen aislamiento normalizado hasta ese punto [IEC 60694 
(2002)]. 


~ Para instalaciones con altitud mayor a 1 000 m s. n. m., el factor de corrección por altura 
deberá ser el correspondiente a la altura total de la instalación. 


— Las distancias fase-neutro y fase-fase deberán corresponder a las establecidas en la 
norma IEC 60071-2 para el nivel de aislamiento finalmente seleccionado. 


EA 
K, =e (8150 (3.4) 


Donde: 
H: altura sobre el nivel del mar, m 
m: el valor del exponente m es como sigue: 
a) 1,0 para coordinación del aislamiento a impulsos tipo atmosférico. 


b) de acuerdo con la Figura 3.4 para coordinación de aislamiento a impulso tipo 
maniobra, en función de la tensión de coordinación soportada Ucw. 


c) 1,0 para tensiones de soportabilidad de corta duración a frecuencia industrial con 
distancias en el aire y aisladores limpios. 
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Para aisladores contaminados, el valor del exponente m es tentativo. Para las pruebas de 
larga duración y, si es requerido, para la tensión de soportabilidad de corta duración a 
frecuencia industrial de aisladores con contaminación, m puede variar desde 0,5 para 
aisladores normales hasta 0,8 para diseño anti-niebla. 


Para tensiones consistentes de dos componentes, la suma de tensión es la suma de los 
componentes. 


a) Aislamiento fase-tierra 
b) Aislamiento longitudinal 
c) Aislamiento fase-tase 


d) Espacio varilla-plano 
(espacio de referencia) 


Figura 3.4 — Dependencia del exponente m en la tensión de coordinación 
soportada al impulso de maniobra 


3.7.3 Factores de seguridad 


Los principales factores de influencia y los modos de operación relacionados con los 
aislamientos eléctricos están indicados en el anexo B de la IEC 60505 (1999). Ellos 
corresponden a los siguientes esfuerzos operacionales: 


— Esfuerzos térmicos 
— Esfuerzos eléctricos 
— Esfuerzos medioambientales 
— Esfuerzos mecánicos. 
Los factores a ser aplicados compensan: 
— Las diferencias en el ensamblaje del equipo 
— La dispersión en la calidad del producto 
— Lacalidad de instalación 
— Elenvejecimiento del aislamiento durante el tiempo de vida esperado 
— Otras influencias desconocidas. 
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El peso relativo de estos factores y modos de operación puede variar entre diferentes 
tipos de equipos. 


3.7.3.1 Factores de seguridad recomendados 


Si no está especificado por el comité de equipos respectivo, los siguientes factores de 
seguridad deberán ser aplicados: 


- Para aislamiento interno K, = 1,15 
— Para aislamiento externo K, = 1,05. 


Para GIS en rango II, pueden ser aplicados factores de seguridad más altos. En este caso, 
pueden ser considerados ensayos en sitio. 


3.8 TENSION DE SOPORTABILIDAD NORMALIZADA Y PROCEDIMIENTOS DE 
PRUEBA 


3.8.1 Observaciones generales 


La Tablas 3.1 y 3.2 especifican las tensiones de soportabilidad normalizadas U, para 
rango I y rango II, respectivamente. En ambas tablas, las tensiones de soportabilidad están 
agrupadas en niveles de aislamiento normalizados asociados con valores normalizados de la 
más alta tensión para el equipo Um. 


En rango I, las tensiones de soportabilidad normalizadas incluyen Ja tensión de 
soportabilidad de corta duración a frecuencia industrial y la tensión de soportabilidad al 
impulso atmosférico. En rango II, las tensiones de soportabilidad normalizadas incluyen la 
tensión de soportabilidad al impulso de maniobra y la tensión de soportabilidad al impulso 
atmosférico. 


3.8.2 Factores para conversión de pruebas 


3,8.2.1 Rango! 


Si los factores adecuados no están disponibles (o especificados por el comité de equipos 
respectivo), se pueden aplicar los factores de conversión indicados en la Tabla 3.3 a las 
tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra requeridos. Estos factores aplican a las 
tensiones requeridas de soportabilidad fase-tierra así como a la suma de las componentes de 
la tensión fase-fase y la tensión de soportabilidad longitudinal. 


3.8.2.2 Rango Il 


Si los factores adecuados no están disponibles (o especificados por el comité de equipos 
respectivo), se pueden aplicar los factores de conversión de prueba indicados en la Tabla 3.4 
para la conversión de la tensión de soportabilidad de corta duración a frecuencia industrial 
requerida, a impulsos de maniobra. Estos factores también aplican al aislamiento 
longitudinal. 
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Tabla 3.3- Factores de conversión para pruebas para rango |, para convertir tensiones 
requeridas de soportabifidad al Impulso de maniobra a tensiones de soportabilidad a frecuencia 
industrial de corta duración y al impulso atmosférico 


Aislamiento Tensión de Tensión de 
soportabilidad de corta | soportabllidad al impulso 
duración a frecuencia atmosférico 
industrial “ 


Aislamiento externo 
- Distancias en aire y aisladores limpios, seco: 


+ Fase-tierra 0,6 + Un ¿8 500 1,05 + Un. / 6 000 
# Fase-fasa 0,6 + Un / 12 700 1,05 + Um / 9 000 
- Aisladores limpios, húmedo 08 13 
Aislamiento intemo 
- GIS 0,7 1,25 
- Aislamiento inmerso en líquido 0,5 1,10 
- Aistamiento sólido 0,5 1,00 
Notas: 


+"! Los factores de conversión para pruebas incluyen un factor de |/)/2 para convertir del valor pico al valor eficaz 
“1 |, es la tensión requerida de soportabilidad al impulso de maniobra en kV. 


Tabla 3.4 - Factores de conversión para pruebas pare rango li, para convertir tensiones de 
soportabilidad a frecuencia industrial de corta duración requeridas a tensiones de soportabilidad 


al impulso de manlobra 
Alslamiento Tensión de soportabilidad al impulso de maniobra 

Aislamiento extemo 

- Distancias en aire y aisladores limpios, seco 14 
- Aisladores limpios, húmedo 17 
Aislamiento intema 

- GIS 1.6 
- Aislamiento inmerso en líquido 23 
- Aislamiento sólido 20 


Nota: Los lactores de conversión para pruebas incluyen un factor de 2 para convertir del valor eficaz al valor pico. 


3.8.3 Determinación de la soportabilidad del aislamiento por medio de 
prueba tipo 


3.8.3.1 Relación entre el procedimiento de prueba y el tipo de aislamiento 


La verificación de la soportabilidad eléctrica del aislamiento se logra a través de 
ensayos. El tipo de ensayo a ser seleccionado para un equipo dado deberá considerar la 
naturaleza de su aislamiento. La IEC 60071-1 (1993) divide el aislamiento en las clases 
regenerativo y no regenerativo. Esto obliga a la selección del procedimiento para la prueba 
de un equipo particular de acuerdo con la lista de la misma norma (cláusula 5.3), la cual se 
encuentra más ampliamente descrita en la norma IEC 60060-1 (1989). 
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3.8.3.2 Aislamiento no-regenerativo 


Una descarga disruptiva degrada las propiedades aislantes de aislamientos no- 
autoregenerativos; incluso, las pruebas de tensión que no causan una descarga disruptiva 
pueden afectarlos. Por ejemplo, las pruebas de sobretensión a frecuencia industrial y las 
pruebas de impulso con polaridad invertida pueden iniciar degeneramiento del aislamiento 
polimérico y dar lugar a generación de gas en aislamientos líquidos y en aislamientos 
impregnados en líquidos. Por estas razones, el aislamiento no autoregenerativo se prueba 
mediante la aplicación de un número limitado de tensiones de ensayo en niveles de 
soportabilidad normalizados, esto es, con base en el procedimiento de soportabilidad 
A, 20.1.1, propuesto por la IEC 60060-1, en el cual son aplicados tres impulsos para cada 
polaridad, y la prueba es exitosa si no ocurren descargas disruptivas. 


Para propósitos de coordinación de aislamiento deberá considerarse que el equipo que 
pasa esta prueba tiene una tensión de soportabilidad asumida igual a la tensión de prueba 
aplicada (esto es, la tensión de soportabilidad asignada). Puesto que el número de pruebas de 
impulso es limitado y no se permite falla, no se puede deducir información estadística útil 
basada en la tensión real de soportabilidad. 


En algunos equipos que tienen ambos tipos de aislamientos, estos pueden ser 
considerados como aislamientos no-autoregenerativos para propósitos de prueba si la 
descarga disruptiva durante la prueba produce daño significativo a la parte del aislamiento no 
auto-regenerativo (por ejemplo, prueba en transformadores cuyos bujes tengan una tensión 
mayor de soportabilidad al impulso normalizado). 


3.8.3.3 Aislamiento auto-regenerativo 


Con aislamiento auto-regenerativo es posible aplicar un gran número de tensiones de 
prueba; el número es únicamente ceñido por limitaciones de las pruebas y no por el 
aislamiento en sí mismo, aún en presencia de descargas disruptivas. La ventaja de aplicar 
muchas tensiones de prueba es que la información estadística relacionada con la 
soportabilidad del aislamiento puede ser deducida. La norma IEC 60060-1 estandariza tres 
métodos alternativos para estimar la tensión de soportabilidad del 90%. Para propósitos de 
coordinación de aislamiento, el método de soportabilidad del up-and-down con siete 
impulsos por grupo y, al menos, ocho grupos es el método preferido de determinar Uso. Uso 
puede ser deducido asumiendo un valor de la desviación típica o esta última puede ser 
determinada por una prueba de nivel múltiple. 


3.8.3.4 Aislamiento mixto 


Un compromiso en el método de prueba deberá hacerse para equipos cuyo aislamiento 
auto-regenerativo no puede ser probado aparte de su aislamiento no auto-regenerativo (por 
ejemplo bujes y transformadores de instrumentación). Es necesario que no se dañe el 
aislamiento no auto-regenerativo mientras que, al mismo tiempo, se busca asegurar que el 
ensayo discrimine adecuadamente entre el aislamiento regenerativo satisfactorio y el que no 
es satisfactorio. De una parte, la sección de aislamiento no auto-regenerativo requiere la 
aplicación de unas pocas pruebas de tensión. De otra parte, la sección de aislamiento 
regenerativo demanda la aplicación de muchas pruebas de tensión (por propósitos de 
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selectividad). La experiencia muestra que los procedimientos de prueba B, numeral 20.1.2 de 
la norma IEC 60060-1 (15 impulsos hasta dos descargas disruptivas permitidas en las partes 
auto-regenerativas) son aceptables. 


Una alternativa al procedimiento de prueba anterior es el procedimiento de prueba C, 
numeral 20.1.3 de la norma IEC 60060-1, el cual es una modificación de una práctica en 
Estados Unidos de América. En este procedimiento son aplicados tres impulsos de pruebas y 
hasta una descarga disruptiva a través del aislamiento auto-regenerativo es permitida; en tal 
caso, son aplicados nueve impulsos adicionales y los requerimientos de la prueba se 
satisfacen si no ocurren más descargas disruptivas. 


3.8.3.5 Selección de las tensiones de las pruebas tipo 


Para equipos que contienen únicamente aislamiento externo al aire libre, la prueba se 
lleva a cabo con la tensión de soportabilidad normalizada aplicando tos factores de 
corrección atmosférica especificados en la norma IEC 60060- L 


Para equipos que contienen únicamente aislamiento interno, la prueba se lleva a cabo 
con la tensión de soportabilidad normalizada no corregida. 


Para equipos que contienen aislamientos externos e internos, el factor de corrección 
atmosférico deberá ser aplicado y la prueba llevada a cabo con el valor corregido, siempre 
que el factor corregido esté entre 0,95 y 1,05. Cuando el factor de corrección está fuera de 
este rango, las alternativas dadas a continuación son aceptables para propósitos de 
coordinación de aislamiento. 


3.8.35.1 Tensiones de prueba cuando el aislamiento externo es mayor que el interno 
(factor de corrección atmosférico > 1,05) 


El aislamiento externo puede ser correctamemte probado únicamente cuando el 
aislamiento interno está sobrediseñado. En caso contrario, el aislamiento interno deberá ser 
probado con el valor normalizado y, para el aislamiento externo, las siguientes alternativas 
pueden ser consideradas: 


— Pruebas del aislamiento únicamente en prototipos 
— interpolación entre resultados existentes 


— Estimación de las tensiones de soportabilidad a partir de las dimensiones. 


3.8.3.5.2 Tensiones de prueba cuando el aislamiento externo es menor que el interno 
(factor de corrección atmosférico < 0,95) 


El aislamiento interno puede ser únicamente probado correctamente cuando el 
aislamiento externo está sobredimensionado. En caso contrario, el aislamiento externo 
deberá ser probado con los valores corregidos y. para aislamiento interno, las siguientes 
alternativas pueden ser consideradas por el comité de equipos técnicos o por acuerdo: 


— Prueba del aislamiento interno con un impulso polarizado (generalmente de manera 
negativa) únicamente. 
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— Prueba del aislamiento interno incrementando la soportabilidad del aislamiento 
externo, por ejemplo, electrodos de control de efecto corona con diferentes 
distancias. La medida de la rigidez no deberá afectar el comportamiento del 
aislamiento interno. 


3.9 EJEMPLO DE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 


A modo de ejemplo se muestra el procedimiento para la coordinación de aislamiento 
para los equipos de una subestación a 230 KV ubicada a 1 060 m s. n. m. 


3.9.1 Determinación de las tensiones representativas 


Para este nivel de tensión se tiene una tensión máxima de operación U,= 245 kV, lo que 
corresponde a una tensión continua de operación de 141 kV fase-tierra (200 kVp). 


3.9.1.1 Sobretensión temporal 
Se consideran los valores para las sobretensiones sugeridas en la norma IEC 60071-2, 
los cuales incluyen factores que llevan a resultados conservativos. 


Falla fase-tierra:  U,=1,5U,/43= 212kV fase-tierra 
Rechazo de carga: Up= 1,4 U,= 343 kV fase-fase 


3.9.1.2 Sobretensiones de frente lento 
—  Impulsos que afectan a todos los equipos 
Ua = 1,25 Ua - 0,25 (p.u.) 
Up= 1,25 Up - 0,43 (p.u.) 
Fase-tierra Ua =2,13 pu." x 200kVp= 425kV 
Fase-fase Up = 3,20 pu." x 200kVp= 639kV 


“ Valores calculados a partir de U,; = 1,9 p.u. fase-tierra y Up = 2.9 p.u. lase-tase según lo sugerido en 


Anexo H de la IEC 60071-2 (1996). 
—  Pararrayos en la entrada (energización desde extremo remoto) 


Se utilizan los valores de protección de los pararrayos a instalar en la subestación que, 
por ejemplo, pueden considerarse: 


Nivel de protección al impulso de maniobra: Ups = 390 kVp 
Nivel de protección al impulso atmosférico: Up = 443 kVp 
Fase-uerra; (Ups) para cualquier equipo: Up= 390 kV 
Fase-fase: (2U,,) para equipo de entrada: Up= 780 kV 


Fase-fase: (Up) para cualquier equipo excepto en la entrada: U,p = 639 kV 
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3.9.2 Determinación de las tensiones de coordinación 


3.9.2.1 Sobretensiones temporales 


Ucw= K, Up 
Fase-tierra: K.=1,0” Ucw= 212 kV 
Fase-fase: K=1p% Ucw = 343 kV 


@ Factor de coordinación sugerido en cláusula 3.3.1 de la IEC 60071-2 (1996). 


3.9.2.2 Sobretensiones de frente lento 


Factor de coordinación determinístico valores calculados de acuerdo con lo 
recomendado en la [EC 60071-2 (1996): 


Relación | Kw (Figura3.2) | 
Equipo de entrada | 
tase-tierra EA 0,65 1,10 | 
tase-tase 2Uy! Up 0.87 1,01 
Para todos los equipos 
lase-tierra Up! Va 1.03 1.03 


tase-fase 2U,,/ Up 1.34 1,00 


Fase-tierra Ucw=K, Up Ucw = 1,10 x 390 = 429 kVp para equipos de entrada 
Ucw = 1,03 x 390 = 402 kVp para todos los equipos 

Fase-fase  Ucw=K. Up Ucw = 1,01 x 780 = 788 kVp para equipos de entrada 
Ucw = 1,00 x 639 = 639 kVp para todos los equipos 


3.9.2.3 Sobretensiones de frente rápido 
Considerando los siguientes parámetros: 
Upi pararrayos = 443 kVp 
Factor A = 4500 kV (calculado para líneas de transmisión de un conductor según ¡EC 60071-2, Tabla F.2) 
Cantidad de líneas conectadas a la subestación n = 2 
Distancia de pararrayos a último equipo L = 75m externo 


L=30m interno 
%! Distancia máxima de verificación 


Vano típico de línea L, = 300 m 


2 2x10* 
100kmaño maño 


Índice de fallas Rim = 


1 


fall: table R,= — 
Tasa de falla aceptable DOD años 
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Longitud equivalente de línea que produce un número de salidas igual a la tasa de 
fallas aceptables 


L,= Raro 250m 
Rim 
Aplicando la formulación recomendada en la IEC 60071-2: 
— - Aislamiento externo 
L 4500 75 


= 443 + == =750kV 
Lsp+ La 2 300+250 0 


Á 
Ucp =Up += 
cw pi n 


~ Aislamiento interno 


Uew “Unir A us = 443 +4500 30 


x =566kV 
n Lyp+La 2 3004250 


3.9.3 Determinación de las tenslones de soportabilidad requeridas 


3.9.3.1 Factor de seguridad 
Según el Numeral 3.7.3. 
Aislamiento interno: K,=1,15 
05 


Aislamiento externo: K,= 


3.9.3.2 Factor de corrección por altura K, 
Se aplica la corrección, de acuerdo con el Numeral 3.7.2.2 para H = 1 060 ms. n. m. 
m = 1,0 para tensiones a frecuencia industrial de corta duración. 


Para soportabilidad al impulso de maniobra (de la Figura 3.4): 
fase-tierra: Ua = 429 kV m=0,95 
fase-fase: Uae = 7188 kV m= 1,00 


Para soportabilidad al impulso atmosférico: 
fase-fase: Uns 788 kV m= 1,00 


Los valores correspondientes de K, para aislamiento externo son: 


| H = 1060 [m s. n. m.] 


Soportabilidad a frecuencia industrial | Fase-fase y fase-tierra 


Soportabilidad al impulso de maniobra Fase terra 119 


Fase-fase 1,14 
Soportabltidad al impulso atmostérico | Fase-fase y fase-tierra 1,14 
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3.9.3.3 Tensiones de soportabllidad requeridas 


Los valores de tensiones de soportabilidad obtenidos después de ser considerada la 


corrección por altura son: 


Aislamiento externo: Un, = Uw K; Ka 


Aislamiento interno: 


Un = 


Uw Ky 


Aplicando los factores de seguridad, se obtienen los siguientes resultados: 


Aislamiento Equipo Ver IV] Un [kV] 
Ext. Int. Ext. Int. 
Fase-tierra 212 212 254 244 
Sobretensiones temporales 
Fase-fase 343 343 410 394 
a Entrada 429 429 509 493 
Fase-tierra 
¡Sobretensiones de frente Otros 402 402 479 462 
lento Entrada | 788 | 788 | 941 906 
Fase-fase 
Otros 639 639 764 735 
Sobretensiones de frente — |Fase-tierra 750 566 897 651 
rápido Fase-tase 750 | 566 | 897 | 651 


3.9.4 Conversión a tensiones de soportabilidad normalizadas 


Para equipos pertenecientes al rango I de tensiones, el nivel de aislamiento es 
normalmente especificado por dos valores: la tensión de soportabilidad de corta duración a 
frecuencia industrial y la tensión de soportabilidad al impulso atmosférico. En el Numeral 
3.8.2 se explican los factores de conversión que se aplican a la tensión de soportabilidad 
requerida para impulsos de frente lento para determinar los valores squivalentes a las 
tensiones anteriormente descritas. 


Soportabilidad de corta | Soportabilidad al impulso 
A A duración a frecuencia tipo rayo LIW 
Aislamiento | Tensión | Equipo industrial SDW 
[kv] [kv] 
Fase-tierra Entrada 247 543 
Interno Otros 231 508 
Fáse-tase Entrada 453 997 
Otros 368 809 
Faee-iierra Entrada 336 578 
Externo Otros 315 541 
Fase-fase Entrada 634 1 086 
Otros 505 867 
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3.9.5 Resumen de los valores de soportabilidad requeridos 


De los resultados obtenidos se puede extractar lo siguiente: 


= Externo Intemo 
No convertido | Convertido | No convertido | Convertido 
Un ui [VI Um TNT Ure os [KV] Umo [KV] 
Impulso atmosférico 897 578 651 543 
Impulso de maniobra |Fase- terra 509 - 493 | - 
Frecuencia industrial 254 336 244 247 
Impulso atmostérico 897 1086 651 997 
Impulso de maniobra |Fase-tase 941 ] - 906 - 
Frecuencia industrial 410 634 39 453 


3.9.6 Selección de aislamiento normalizado 


3.9.6.1 Interno 


El mayor valor encontrado para las sobretensiones a frecuencia industrial corresponde a 
394 kV fase-fase; se selecciona la tensión normalizada de valor superior correspondiente a 
395 kV, la cual está asociada a una soportabilidad a] impulso atmosférico de 950 kV. Este 
valor es superior a la tensión de soportabilidad requerida según los cálculos, la cual resultó 
de 651 kV. 


3.9.6.2 Externo 


Para esta subestación ubicada a una altura de | 060 m sobre el nivel del mar se deben 
utilizar equipos con una soportabilidad mínima al impulso atmosférico de 950 kV, que 
corresponde a una soportabilidad a frecuencia industrial de 395 kV y una U, = 245 kV. 


Capítulo 4 


DISTANCIAS MÍNIMAS EN EL AIRE Y 
DISTANCIAS DE SEGURIDAD 


4.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capítulo se efectúa un análisis sobre el dimensionamiento de las distancias 
mínimas en aire que se deben mantener en subestaciones exteriores (con aislamiento en aire) 
para garantizar el adecuado nivel de aislamiento, teniendo en cuenta las condiciones 
atmosféricas prevalecientes en el sitio. Los requerimientos de seguridad para la operación y 
mantenimiento de la instalación resultarán en distancias sustancialmente mayores, como se 
presenta en este Capítulo. 


4.2 DEFINICIONES 


Distancias mínimas en el aire: todos aquellos valores que garantizan la soportabilidad 
dieléctrica de la subestación ante los impulsos de tensión tipo rayo, maniobra O 
sobretensiones a frecuencia industrial. 


Distancias de seguridad: distancias mínimas que deben ser mantenidas en el aire entre 
partes energizadas de equipos (conductores) y tierra, o entre equipos (conductores) sobre los 
cuales es necesario llevar a cabo un trabajo. 


4.3 DIMENSIONAMIENTO DE DISTANCIAS MÍNIMAS EN AIRE 


En las subestaciones, donde no es posible probarlas como un todo ante la soportabilidad 
a los impulsos de tensión tipo rayo, maniobra o a sobretensiones a frecuencia industrial, es 
necesario asegurar la soportabilidad dieléctrica en forma adecuada mediante las distancias 
eléctricas entre los diferentes elementos que constituyen la subestación. 


La soportabilidad a tensiones de impulso tipo rayo o maniobra en condiciones 
atmosféricas normalizadas debe ser igual o mayor que los valores especificados en la 
publicación TEC 60071-2 para las tensiones de soportabilidad normalizadas al impulso tipo 
rayo o maniobra. Siguiendo este principio, las distancias mínimas en aire han sido 
determinadas para las diferentes configuraciones de electrodos. Las distancias mínimas 
especificadas en la recomendación IEC 60071-2 consideran una aproximación conservativa, 
teniendo en cuenta las experiencias prácticas, la economía en la instalación de la subestación 
y los equipos fabricados en la práctica para instalaciones que consideran distancias mínimas 
menores a 1 m. 
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La publicación IEC 60071-1 define los niveles de aislamiento normalizados para 
instalaciones eléctricas correspondientes a las tensiones máximas U, permisibles, con 
combinación de dos componentes, a saber: 


— Las tensiones soportables asignadas de impulso atmosférico y de frecuencia industrial 
de corta duración, para equipos con Um < 300 kV, denominado Rango I (Tabla 3.1, 
Capítulo 3). 


— Las tensiones soportables de impulso atmosférico, de maniobra y de frecuencia 
industrial para equipos con U,, 2 300 kV, denominado Rango II (Tabla 3.2, Capítulo 3). 


Para el dimensionamiento de las distancias mínimas en aire sólo es determinante aquella 
componente que produce el esfuerzo más fuerte para un tipo dado de electrodos. En el rango 
de Uy < 300 kV, ésta es generalmente la tensión de impulso atmosférico con polaridad 
positiva; y en el rango de U,, > 300 kV, generalmente la tensión de impulso de maniobra con 
polaridad positiva. 


En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los valores establecidos en la recomendación 
IEC 60071-2 (1996) para las separaciones mínimas en aire fase-tierra y fase-fase para los 
diferentes valores de los niveles normalizados de aislamiento al impulso tipo rayo y al 
impulso tipo maniobra. 


La Tabla 4.1 correlaciona la separación mínima en aire con la tensión de soportabilidad 
normalizada al impulso tipo rayo para las configuraciones de electrodos del tipo punta- 
estructura y, adicionalmente, para el rango II del tipo conductor-estructura, las cuales son 
aplicables para las distancias fase-tierra y fase-fase. 


La Tabla 4.2 correlaciona la separación mínima en aire para distancias fase-tierra para 
las configuraciones de electrodos del tipo conductor-estructura y del tipo punta-estructura 
con las tensiones de soportabilidad normalizadas al impulso de maniobra. 


La Tabla 4.3 correlaciona la separación mínima en aire para distancias fase-fase para las 
configuraciones de electrodos de los tipos mencionados con la tensión de soportabilidad 
normalizada al impulso de maniobra. 


Las distancias en aire aplicables en servicio se determinan de acuerdo con las siguientes 
reglas, según se establece en la recomendación JEC 60071-2: 


En el Rango I, las distancias en aire fase-tierra y fase-fase se determinan de la Tabla 4.1 
para la tensión de soporte al impulso tipo rayo determinada para la instalación, según la 
selección del nivel de aislamiento realizada siguiendo lo establecido en el Capítulo 3. 


Para instalaciones con tensiones en el Rango II, la distancia fase-tierra es el valor más 
alto de la separación determinada para la configuración de electrodo punta-estructura de la 
Tabla 4.1, correspondiente a la tensión de soportabilidad al impulso tipo rayo seleccionada 
según lo indicado en el Capítulo 3, o de la Tabla 4.2, correspondiente a la tensión de 
soportabilidad al impulso tipo maniobra seleccionada según lo indicado en el Capítulo 3. 


Para instalaciones con tensiones en el Rango ll. la distancia fase-fase es el valor más 
alto de la separación determinada para la configuración de electrodo punta-estructura de 
la Tabla 4.1, correspondiente a la tensión de soportabilidad al impulso tipo rayo 
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seleccionada según lo indicado en el Capítulo 3, o de la Tabla 4.3, correspondiente a la 
tensión de soportabilidad al impulso tipo maniobra seleccionada según lo indicado en el 


Capítulo 3. 


Los valores así seleccionados son válidos para la altura que se haya considerado en la 


determinación de las tensiones de soportabilidad requeridas. 


Tabla 4.1 - Correlación entre tensiones de soportabilidad al impulso atmosférico y distancias 


mínimas en el aire (U, < 300 kV) 


Tensión nominal soportada al Distancia mínima 
impulso tipo rayo [mm] 

[kv] Punta-estructura | Conductor-estructura 
20 60 

40 60 

60 90 

75 120 

95 160 

125 220 

145 270 

170 320 

200 380 

250 480 

325 630 

450 900 

550 1100 

650 1300 

750 1500 

850 1700 1600 
950 1900 1700 
1050 2100 1900 
1175 2350 2200 | 
1300 2 600 2 400 
1425 2850 2 500 
1550 3100 2 900 
1675 3350 3100 
1 800 3600 3 300 
1 950 3 900 3 600 
2100 4200 3 900 


Notes: 
© Los impulsos atmosféricos normalizados son aplicables tanto fase-tierra como tase-fase. 
® Las distancias punta-estructura y conductor-estructura son aplicables a aislamientos fase-tierra. 
$ La distancia punta-estructura es también aplicable a aislamientos fase-fase. 
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Tabla 4.2 - Correlación entre tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra y 
distancias mínimas fase- tierra en el aire (U, > 300 kV) 


Tensión nominal if Distancia minima fase-tlerra 
soportada al impulso de Imm] 
manlobra [kV] Conductor-estructura Punta-estructura 

750 1600 1900 
850 1800 2 400 
950 2200 2900 
1050 2600 3 400 
1175 3100 4100 
1300 3600 4800 
1425 4200 5 600 
1550 4900 6 400 


Tabla 4.3 - Correlación entre tensiones de soportabilidad al impulso de maniobra y 
distancias mínimas fase-fase en el aire (Un > 300 kV) 


Tensión nominal soportada al impulso de Distancia mínima fase-fase 
manlobra [mm] 

Fase-tierra Valor fase-fase Fase-fase Conductor-conductor Punta- 
[kV] Valor fase-tierra [kV] paralelo conductor 
750 15 1125 2 300 | 2600 
850 15 1275 2 600 3100 
850 1,6 1 360 2 900 3 400 
950 15 1425 3100 3600 
950 17 1615 3700 4 300 

1050 1,5 1575 3600 4200 
1050 1,6 1 680 3 900 4600 
1175 15 1763 4200 5 000 
1300 17 2210 6 100 7400 
1425 1,7 2423 7 200 | 9000 
1550 1.6 2480 7 600 | 9 400 
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4.4.1 Cálculo del valor básico 
El valor básico debe garantizar cl espaciamiento adecuado para prevenir cualquier 
riesgo de flameo aún bajo las condiciones más desfavorables. 


El valor básico está determinado con base en la distancia mínima en aire fase-tierra 
establecida en la forma descrita en el numeral anterior y correspondiente al nivel de 
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aislamiento determinado para la instalación, incrementada un 5% 6 10% como factor de 
seguridad para tener en cuenta tolerancias en la fabricación y montaje del equipo así como 
diferencias de un fabricante a otro. 


El criterio utilizado para determinar las distancias de seguridad se basa en lo publicado por el 

Comité No. 23 de la CIGRE [Parizy y otros (1971)]. 
Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones generales: 

~ Distancias desde tierra: factores tales como tensión de la instalación, altura de una 
persona, capa de nieve donde sea aplicable, altura de bases, etc. 

— Distancias a vehículos: altura típica de los vehículos de mantenimiento, así como 
también altura de los camiones que son usados para el transporte de equipos mayores. 

— Distancias a cercos, muros, etc. 
La distancia de seguridad es la suma de los siguientes valores: 

— Un valor básico relacionado con el nivel de aislamiento, el cual determina una "zona de 
guarda” alrededor de las partes energizadas. 


— Un valor que es función de movimientos del personal de mantenimiento así como del 
tipo de trabajo y la maquinaria usada. Esto determina una "zona de seguridad” dentro de 
la cual queda eliminado cualquier peligro relacionado con acercamientos eléctricos. 


4.4.2 Determinación de la zona de seguridad 


b) brazos estirados verticalmente 


1,25 m 


Cc) brazos estirados horizontalmente d) mano alzada sobre plano de trabajo 


Figura 4.1 - Dimensiones medias de un operador 


1021 CarÍTULO 4 


Es necesario incrementar el valor básico en una cantidad que depende de la altura del 
personal de mantenimiento y de la naturaleza del trabajo sobre el equipo, incluyendo los 
requerimientos de movimiento y acceso. Las dimensiones medias a considerar son una 
función de la altura de los operadores y de los diferentes movimientos que estos puedan 
efectuar. Dichas dimensiones se ilustran en la Figura 4.1. 


4.4.2.1 Movimiento del parsonal 


En ausencia de barreras, muros o mallas protectoras, la distancia de seguridad entre 
tierra y la parte energizada más baja de la subestación se debe tener en cuenta para la libre 
circulación del personal. Esta distancia corresponde al valor básico incrementado en 2,25 m 
(Figura 4.1b); así, la distancia entre la base de cualquier aislador de poste o buje y tierra no 
debe ser menor de 2,25 m, El aistador o buje debe ser considerado como un componente 
energizado en donde se reduce la tensión gradualmente y sólo la parte metálica inferior está 
a potencial tierra. La distancia de seguridad se ilustra en la Figura 4.2. 


| A 
O 2.28 m zrada | Y if gradación 
Convenciones: 


E] Zona de guarda - valor básico 
Zona de seguridad 


Figura 4.2 — Circulación de personal 


Se entiende que esta distancia de seguridad está dada para una circulación normal en el 
patio de una subestación, sin que el personal use escaleras u objetos que lo puedan acercar a 
las partes energizadas. 


En zonas ocupadas por conexiones o equipo instalado a una altura de piso menor que la 
definida aquí, el equipo debe estar localizado fuera del alcance del personal por medio de 
pantallas, mallas, compartimientos o barandas, cuya posición y altura deben ser 
determinadas en función de las condiciones de movimiento del personal y el tipo de trabajos 
que se debe desarrollar, siendo los valores extremos como sigue (Figura 4.3). 
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Método 1: Un compartimiento o malla protectora de 2,25 m de altura, separada del 
conductor o equipo por una distancia igual al valor básico. 


Método 2: Una baranda de 1,20 m de altura separada del conductor o equipo por una 
distancia igual al valor básico más 0,60 m, como mínimo. 


ti 
YY 


1,20 m Minima 


r 
L 
' 
i 
' 
i 


b = Valor básico 0,60 m 
Minima b = Valor básico 


Figura 4.3 - Protección para equipos en bajo nivel 


4.4.2.2 Movimiento de vehículos 


Para el montaje y mantenimiento de algunos equipos como interruptores, es necesario 
utilizar una grúa y, por lo tanto, se debe prever una zona de seguridad para estos casos. Esta 
zona de seguridad (Figuras 4.4a y 4.4b) está delimitada por el perfil del vehículo más 0,7 m 
para permitir inevitables imprevisiones en la conducción. De igual forma se debe prever una 
zona de circulación perimetral. 


Demarcación de la 
ona de circulación circulación del vehículo 


Planta Planta 


Desplazamiento lateral de las 
diferentes conexiones flexibles 


Porción extrema más 
baja del conductor 


Distancia de 


seguridad 225m 


Convenciones: Perfil del vehículo Perfil del vehículo 


ZA “os de guarda Zona de circulación Zona de circulación 
Zona de saguridad del vehiculo, 
Sección 1-1 Sección 2-2 
a) Conexiones flexibles b) Conexiones rígidas 


. | Figura 4.4 — Circulación de vehiculos 
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4.4.2.3 Trabajos sobre equipos o sobre conductores 


Cuando se efectúa un trabajo en una subestación con presencia de tensión en los 
conductores y equipos de los circuitos adyacentes, es necesario prever una zona de 
protección la cual se debe determinar con base en el mismo principio de los casos anteriores. 
Dicha zona comprende el valor básico más un valor que será determinado para cada equipo 
de acuerdo con el trabajo de mantenimiento, el vehículo y las herramientas que normalmente 
se utilizan. Nunca debe tener un valor inferior a 3 m. 


La distancia de seguridad se entiende entre la posición extrema que puede ocupar la 
conexión del equipo energizado y el borde del equipo sobre el cual se está llevando a cabo el 
trabajo. Se debe establecer que bajo ninguna circunstancia habrá penetración en la zona del 
valor básico. 


En el caso de mantenimiento de rutina que requiera solamente el uso de herramientas 
livianas (Figura 4.5), el factor que se le adiciona al valor básico debe ser: 


—  Horizontalmente 1,75 m que corresponde a las dimensiones promedias de un operador 
con los brazos estirados, Figura 4.1c. 


—  Verticalmente 1,25 m por encima del plano de trabajo que corresponde al operador en la 
posición ilustrada en la Figura 4.1d, 


r na a | Posición eres 
f a) Oe a 


Valor 
básico É 
A 
2 
2.25 Zona de A 
Segundad | Circulación `; 
| de personal 


Dimensiones en m 


Figura 4.5 - Mantenimiento de rutina 


En el caso de uso de herramientas pesadas o vehiculos, la zona de seguridad se calcula 
con base en lo dicho anteriormente, más la zona de seguridad determinada para el 
movimiento de vehículos, tal como se ilustra en la Figura 4.6. 
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Figura 4.6 — Trabajo utilizando maquinaria pesada 
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44.24 Demarcación de las zonas 


En las subestaciones se deben señalizar permanentemente las zonas de seguridad, 
especialmente la relacionada con el movimiento de vehículos. Lateralmente esta señalización 
se debe efectuar con demarcaciones en la superficie del patio. Verticalmente se debe 
verificar que todo vehículo cargado que entre en el patio no exceda los valores de diseño de 
la zona. Durante el montaje o mantenimiento las zonas de seguridad deben ser demarcadas 
por banderas visibles al personal. Cuando se efectúan trabajos extensivos, por ejemplo de 
ampliación, la zona de seguridad se debe demarcar con barreras o mallas, e inclusive colocar 
avisos de peligro. 


4.4.3 Resumen de las distancias de seguridad 


Las distancias de seguridad se pueden resumir tal como se muestra en la Tabla 4.4. 
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El dimensionamiento de una subestación con una configuración, disposición física y 
nivel de tensión determinados, está condicionado básicamente por lo siguiente: 


— Ancho de barras 
— Ancho de campo 
— Altura de campo 
— Longitud de campo. 


Estos aspectos son una aplicación directa de las distancias mínimas y las distancias de 
seguridad descritas anteriormente, además se consideran otros aspectos tales como facilidad 
para el mantenimiento y estética. 


Sería muy ambicioso tratar de cubrir aquí todos los aspectos y alternativas posibles 
encontradas en la práctica, de tal forma que se puedan generalizar y establecer unas 
dimensiones típicas de subestaciones. Lo que sí se puede es ilustrar a continuación algunas 
pautas generales para facilitar la determinación de dimensiones de una subestación. 


4.5.1 Ancho de barras 


Las barras de una subestación pueden ser del tipo rígido, generalmente tubos de 
aluminio o cobre, o del tipo flexible en donde se utilizan cables de cobre, aluminio, aleación 
de aluminio o ACSR. 


En el primero de los casos se utilizan directamente las distancias mínimas fase-fase en el 
aire entre conductores, tomando un factor de seguridad entre 5% y 10%. En las fases 
exteriores de la barra es necesario conservar la distancia mínima fase-tierra con cualquier 
objeto alrededor de ésta. Si existe otro barraje adyacente entre las fases más cercanas de los 
dos barrajes es necesario conservar una distancia igual a la fase-fase incrementada en, por lo 
menos, 25%, ya que los dos barrajes pueden estar sometidos a sobretensiones diferentes 
(especialmente en configuraciones de doble barra). Se toma el incremento del 25% ya que la 
norma IEC no recomienda valores para estos casos. Lo anterior se ilustra en la Figura 4.7. 
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a = De 1,05 a 1,10 La distancia minima fase-tase, cable-cable 
b = Distancia minima fase-tierra (valor básico) 

e = 1,25 distancia minima fase-fase, cable-cable 

d = Diámetro del conductor de tase 


Figura 4.7 - Ancho de barras - barra rígida 


Cuando se utilizan conductores flexibles es necesario tener en cuenta el desplazamiento 
horizontal durante cortocircuitos. La TEC y la CIGRÉ presentan una metodología para 
encontrar la tensión de aisladores (cuya formulación se encuentra en el Capítulo 9) y el 
desplazamiento de los conductores debido al cortocircuito que dependen de la relación 
F./m.g (fuerza electromagnética/peso del conductor), de la flecha estática y de las 
elongaciones elástica y térmica del conductor. 


Remde y Neumstocklin (1985) utilizan los resultados de Lehmann, Lilien y Orkisz 
(1982) y de Landin y otros (1975) para presentar una metodología simple que determina el 
desplazamiento del conductor durante cortocircuitos, la cual se presenta en el Capítulo 9. De 
ella se deduce que el rango de movimiento del conductor está dado por Yx, el cual se puede 
tomar en función de la flecha máxima estática, Yo. 


Yx =12 sen 40° Yọ ,m 4.1) 
Yg =0,7713 Yg. m (4.2) 
de donde, la separación entre fases es: 
A= Amia +2Yg .m (4.3) 
a= Amin +1,543 Y, . m (4.4) 


Donde: 
Amin: distancia fase-fase. 


En la Figura 9.14 (Capítulo 9) se puede observar el movimiento de los conductores 
flexibles durante un cortocircuito. 


Es una práctica común diseñar los barrajes con una flecha máxima del 3% del vano, L, 
pudiéndose representar la separación entre fases así: 


a = a min +0,0463L , m (4.5) 
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Remde y Neumstocklin (1985) establecen que el valor de am se puede reducir hasta el 
50% del valor dado en la Tabla 4.3 para la distancia mínima fase-fase. Obviamente, el valor 
de a debe ser mayor que el dado en dicha tabla. 


La deflexión de los conductores también debe ser considerada en los barrajes soportados 
por cadenas de aisladores. Esto es debido a que se debe tener en cuenta el paso inferior por 
los pórticos intermedios, tal como se muestra en la Figura 4.8. 


Pórtico de soporte 


de barras 


a ao 


& | E 
b | Defiexión 
+ máxima 
Lal 


b = Distancia fase - tierra 
cable - estructura 


Nota: Esta deflexión puede eliminarse sí se utiliza un aislador de poste invertido en lugar del arslador tipo cadena. 
Figura 4.8 — Efectos de deflexión de aisladores 


Para calcular el ángulo de deflexión de las cadenas es necesario tener en cuenta la 
jongitud, el área equivalente y la velocidad máxima del viento. Es normal utilizar ángulos de 
15° para el cálculo del ancho de barras. 


4.5.2 Ancho de campo 


Como ancho de campo se designa la distancia entre los ejes de las columnas que forman 
el pórtico de entrada de líneas. El ancho de campo de una subestación está determinado por 
la configuración y las dimensiones de los equipos y de los barrajes utilizados. 


Básicamente los aspectos determinantes del ancho de campo son: 


- Templas o barrajes superiores a lo largo del campo, cuya separación entre fases se 
calcula con base en lo descrito en el Numeral 4.5.1 


— Dimensiones de los equipos, tal como se ilustra en la Figura 4.9. 


— Cuando se tienen seccionadores de apertura central, éstos tienen gran incidencia en la 
determinación del ancho de campo, ya que en posición abierta sus brazos o cuchillas 
permanecen energizados (Figura 4.10). 


— Cuando se tienen conexiones largas entre equipos con conductores flexibles y 
especialmente para bajantes de templas superiores o barrajes a equipos, es necesario 
tener en cuenta el desplazamiento de los conductores durante cortocircuitos. La 
metodología (simplificada) a seguir es la descrita en el numeral anterior. 
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a = Distancia minima fase - fase 
b = Distancia minima fase - tierra 


ee 


E = Pm 
ea 


eal one 


Ancho de campo 
a) Estructuras no adyacentes a equipos 


gL A 


Ancho de campo 


i= Ancho de le estructura 


b) Estructuras adyacentes 


Figura 4.9 - Ancho de campo determinado por los equipos 
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Ancho de campo 


z = Ancho del equipo más ancho del campo 


a = Distancia mínima tase-fase, punta-conductor 
b = Distancia mínima fase-tierra, punta-conductor 


h = Longitud del brazo del seccionador 
i = Ancho de la estructura 


b) Estructuras adyacentes a equipos 


Figura 4.10 — Ancho de campo con secclonador de apertura central 
central centrada en el campo) 
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Existen algunas prácticas para reducir el ancho de campo de las subestaciones, las 


principales de ellas son: 


Utilizar conductores rígidos entre equipos (lo cual puede ocasionar mayores esfuerzos 
en sus terminales). 


Evitar pórticos interiores o intermedios. 
Utilizar aisladores del tipo poste en los puentes de soporte de barras. 


instalar los seccionadores de apertura central con los polos desplazados del eje central 
del campo hacia el lado opuesto de su apertura. 


Utilizar seccionadores diferentes a los de apertura central, tales como seccionadores de 
doble apertura, seccionadores pantógrafo o semipantógrafo, seccionadores de apertura 
vertical. 


No utilizar seccionadores adyacentes a estructuras y pórticos. 


Algunas de estas prácticas se ilustran en la Figura 4.11. 


h 


a) Seccionador desplazado b) Salidas enfrentadas 


Figura 4.11- Prácticas para reducir anchos de campo 


4.5.3 Altura de campo 


La altura de los pórticos de un campo está determinada principalmente por el tipo de 


conductores que se utilicen, asi como también por el número de niveles de conexión que 
requiera la configuración de la subestación. 


El primer nivel de conexión que se encuentra en una subestación está conformado por la 


conexión entre equipos, cuya altura está determinada por las distancias de seguridad 
descritas anteriormente. 
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El segundo nivel de conexión generalmente está conformado por los barrajes, cuya 
altura debe estar por encima del nivel de equipos en distancia por lo menos igual a la 
distancia mínima fase-fase, cable-cable. 


Cuando se tienen conductores flexibles es necesario tener en cuenta la flecha de los 
barrajes, la conexión de los seccionadores de campo a la fase más apartada del barraje y el 
acercamiento de estas conexiones a los puentes bajo las estructuras de soporte de barras (en 
algunos casos para evitar acercamientos se recomienda instalar un aislador de poste en la 


conexión de seccionador a la fase del barraje más alejada): lo anterior se ilustra en la 
Figura 4.12. 


Cuando se utilizan seccionadores del tipo pantógrafo, son estos los que determinan la 
altura del barraje, tal como se presenta en la Figura 4.13. 
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Figura 4.12 - Altura de barraje 


DISTANCIAS MÍNIMAS EN EL AIRE Y DISTANCIAS DE SEGURIDADE! 113 


Barraje 
. 
y Yo 
one — 


225m 


d = Distancia fase-fase minima dada por el nivel de 
aislamiento entre contactos abiertos del seccionador 
según las normas IEC-6227 1-102 e IEC-60694 


b = Valor básico 
x = Longitud del contracontacto 
y = Anura del pantógrato an posición abierto 
Yo= Flecha máxima 
Figura 4,13 — Altura de barras con seccionadores tipo pantógrafo 


El tercer nivel de conexiones generalmente está conformado por templas superiores, 
cuya altura debe ser superior a la de los barrajes en, como mínimo, la distancia fase-fase, 
cable-cable, aumentada en la flecha máxima de la templa. Es necesario tener en cuenta 
acercamientos que se pueden presentar con los bajantes de las templas superiores 
(Figura 4.14). 


Cuando se utilizan seccionadores de apertura vertical es necesario considerar la 
distancia entre el brazo del seccionador cuando está abierto y la templa superior con flecha 
máxima como una distancia mínima fase-fase, punta-cable para determinar la alrura de dicha 
templa. 


La altura de los castilletes para cable de guarda está determinada por el diseño del 
apantallamiento de la subestación como se describe en el Capítulo 5. 


Es necesario considerar las distancias mínimas de las salidas de líneas que pasan por 
encima de cercos perimetrales; la norma IEEE Std 1119 (1988) las determina como se 
muestra en la Figura 4.15. 


A las distancias mínimas que determinaron las alturas de campo es conveniente 
aplicarles un factor de seguridad de, por lo menos, un 10%. Cuando las templas superiores y 
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barrajes tienen entre si tensiones de circuitos distintos durante ciertas operaciones de la 
subestación, se recomienda incrementar este factor de seguridad en un 25%. 
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a = Distancia mínima {ase-tase 
b = Valor básico 


Figura 4.14 - Altura de templa superior 
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Figura 4.15 - Distancias minimas al cerco o muro 


4.5.4 Longitud de campo 


La longitud de campo está determinada por la configuración de la subestación y por las 
distancias entre los diferentes equipos. 

Esta distancia no está determinada por las distancias mínimas o de seguridad, sino más 
bien por razones de mantenimiento, montaje y eslética. 


Para el montaje y mantenimiento se recomienda que los terminales de los equipos sean 
accesibles por el personal desde cualquier punto. Se considera que una distancia mínima 
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aceptable entre terminales de equipos es de 1,0 m a 1,5 m para subestaciones con nivel de 
tensión 72,5 KV. Partiendo de esta base y de las dimensiones de los diferentes equipos se 
puede determinar la distancia entre equipos de un mismo campo. 


Cuando se tienen equipos de aspecto exterior similar, por ejemplo transformadores de 
instrumentación y pararrayos, pero de dimensiones ligeramente distintas, se puede, por 
razones estéticas, adoptar distancias iguales entre estos equipos. 


En la Tabla 4.5 se ilustra un intervalo típico de separación entre centros de equipos para 
diferentes niveles de tensión. 


Para la distancia desde el último equipo hasta el cerco perimetral es necesario considerar 
la vía perimetral, espacio para cárcamos de control y de iluminación perimetral y espacio 
para cunetas y de obras civiles. En subestaciones en donde no se vaya a realizar la ubicación 
de una vía perimetral es necesario tener en cuenta las distancias mínimas y de seguridad 
entre las partes energizadas y el cerco perimetral. 


Tabla 4.5 - Distancias típicas entre equipos de patio 


Equipos Distancia típica [m] 
(entre equipo y equipo) 72,5 kV | 123kV | 245kv 550 kV 800 kW 
1. | Transformador de instrumentación y 
seccionador 20 3,0 40 6.0 75 
2. | Interruptor y seccionador 20 | 30 | 45-558] 70-80 | 90-100 


3. | Interruptor y seccionador con vía de 55 75 8,0-9,5 | 120-140 | 140-160 


circulación 
4 Interruptor y transformador de y 
instrumentación 15 20 | 35-45 65 8,5 
5 interruptor y transtormador de y A 
instrumentación con vía de circulación 50 95 65 10.0 12.0. [':12,0714/0 
By ¡| Seectonador y seccionador 30 | as 6.0 70-80 | 9,0-10.0 
7. | Seccionador pantógrato y seccionador y 
pantógrafo 3,0 45 6,5 8,0 
8. | Seccionador pamógrato y transformador z 
de instrumentación 25 35 55 7,0 
9. | Interruptor y seccionador pantégrafo z 3,0 5.0 10,0 130 


10. | Interruptor y seccionador pantógrato con 
vía de circulación 


11. | Seccionador y seccionador pantógrato 


7.0 75-90 | 11,0-13,0 | 13,0 - 15,0 


E 35 45 7,0 so 
12. | Entre transtormadores de 
instrumentación 15 2,0 3,0 40-50 6o 
13. | Pararrayos y transformadores de 
instrumentación 15 2,0 3,0 5,0 6,0 
14. | Entre cualquier equipo y el cerco 37 40 49 64 70 


perimetral [IEEE Std 1119] 
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APANTALLAMIENTO 


5.1 INTRODUCCION 


Se conoce como apantallamiento de una subestación al conjunto de elementos instalados 
con el objetivo principal de proteger los equipos y elementos de la subestación, contra 
descargas atmosféricas directas (rayos). 

Este Capitulo presenta tres metodologias para el disefio del apantallamiento de 
subestaciones descritas en la norma “Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of 
Substations” [IEEE Std 998 (1996)], que son las ampliamente utilizadas: 


~ Método clásico de ángulos fijos 
~ Método clásico de curvas empíricas 
~ Método electrogeométrico. 


Las dos últimas se basan en los trabajos de Wagner [IEEE (1996)] y Mousa (1976) que a su 
vez fueron desarrollados partiendo del modelo electrogeométrico de Gilman y Whitehead 
(1973). 


5.2 DEFINICIONES 


Distancia de descarga, Sw: longitud del último paso de la guía de un rayo, bajo la 
influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae. 


Corriente de retorno, Z.: corriente que circula ente la tierra y la nube, una vez la guía 
de un rayo establece una ruta ionizada por la cual la tierra trata de neutralizar la carga de la 
nube. 


Riesgo de falla del apantallamiento, R,: número esperado de años antes de que el 
apantallamiento de la subestación permita incidir un rayo en las partes energizadas, de tal 
forma que se produzca flameo en el aislamiento. 

Porcentaje de exposición, P,: porcentaje de rayos que se espera no sean efectivamente 
apantallados. 

Tensión critica de flameo, CFO: tensión que aplicada como una onda negativa de 
impulso normalizada 1,2 x 50 us produce flameo en el aislante bajo prueba, en el 50% de los 
Casos. 
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Altura efectiva del apantallamiento, h,: altura sobre la parte superior del pórtico que 
sostiene los conductores de fases más elevados de la subestación, a la cual debe instalarse el 
cable de guarda para un apantallamiento efectivo. 


Altura mínima: altura a la cual debe ubicarse el cable de guarda por encima de las 
partes energizadas, de tal forma que si se ubica a una altura menor, se producirá una zona de 
no apantallamiento en algunos puntos, que deberían ser apantallados por dicho cable. 

Nivel ceráunico, N;: número promedio de días por año durante los cuales se escuchan 

- truenos en un sitio específico. 

Densidad de rayos a tierra, GFD: número promedio de descargas a tierra por unidad 

de área y por unidad de tiempo en un sitio determinado. 


5.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES 


5.3.1 Introducción 


Las condiciones de aislamiento en subestaciones de transmisión requieren la 
consideración de magnitud, frecuencia de ocurrencia y tipo de sobretensiones que puedan 
presentarse durante su operación. 


Una sobretensión transitoria importante es la producida por las descargas atmosféricas 
que inciden en la subestación; bien sea que lleguen a través de la línea de transmisión o que 
se deban a descargas directas sobre los equipos de la subestación, producidas por fallas del 
apantallamiento. Este último tipo de descargas conlleva a unas condiciones difíciles para los 
aislamientos. 


Cuando una descarga atmosférica alcanza un sistema de potencia, una sobretensión 
elevada aparece a través de los equipos en la subestación. Si la sobretensión excede la 
soportabilidad del aislamiento, éste se romperá y aparecerá un arco de potencia que será 
mantenido por la tensión a frecuencia industrial del sistema. Se hace necesaria entonces la 
operación de interruptores para eliminar el cortocircuito. Si la descarga se produce a través 
del aire, de una cadena de aisladores o de equipos con aislamiento autorregenerativo, 
generalmente no se producen daños. Si por otra parte la descarga se produce en 
aislamientos no autorregenerativos como en motores o transformadores, el daño es 
permanente. 


En la práctica, la función del apantallamiento consiste en proteger a los equipos de la 
subestación contra esas descargas directas. 


5.3.2 Descripción del fenómeno 


Desde tiempos de Benjamín Franklin se sabe que un objeto elevado y conectado a la 
tierra ofrece protección contra descargas atmosféricas directas a objetos colocados por 
debajo de él. Sin embargo, la forma y la extensión de la zona de protección continúan 
discutiéndose. 


El conocimiento de la formación de las descargas eléctricas es de gran utilidad para 
entender cómo los diversos elementos (cables de guarda, mástiles, etc.) ofrecen protección. 
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a) Inicio de la propagación b) Ultimo paso del tider 


c) Ruta establecida d) Corriente de retomo 


Figura 5.1- Proceso de la descarga atmosférica 


La guía de un rayo (trayectoria del rayo en el aire), originada en una nube cargada 
(positiva o negativa), progresa en forma de pasos discretos de una longitud variable (entre 
10 m y 80 m) y en un tiempo cercano a 50 us por paso. La longitud predominante de los 
pasos es de 50 m y cada paso tiene una dirección variable de acuerdo con las condiciones 
atmosféricas (Figura 5.14). 


Únicamente cuando la cabeza de la guía del rayo, llega a una distancia igual a la llamada 
"distancia de descarga" de un cuerpo de polaridad contraria, empieza a progresar en 
dirección de éste. Para ese entonces, se forma una pequeña descarga eléctrica desde el 
Objeto, dirigida al encuentro de la guía del rayo (Figuras 5.1b y 5.1c). 

Una vez la guía del rayo ha tocado el objeto, se establece una ruta jonizada entre la nube 
y el objeto. por la que circula una corriente bacia la nube (corriente de retorno) que intenta 
neutralizar la carga de la misma (Figura 5.1d). 

Cabe anotar que no siempre la guía procede de la nube sino que puede generarse desde 
estructuras en punta a grandes alturas. 
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El fenómeno de la descarga atmosférica es de carácter aleatorio. Todas las 
características del rayo son aleatorias. Por estas razones el efecto de las descargas debe 
expresarse en términos de probabilidades. 


5.3.3 Magnitud de la descarga 


Uno de los valores más representativos y de mayor importancia de un rayo es la 
magnitud de la corriente pico de la descarga. Anderson (1987) define que la magnitud media 
de una descarga es de 31 kA y que la probabilidad de que cierta magnitud de corriente sea 
excedida en una descarga, está definida por la siguiente ecuación: 


Lye (5.1) 
14] — 
31 
Donde: 


E magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica, kA 
P(): probabilidad de que la corriente pico de una descarga atmosférica sea excedida. 


En la Figura 5.2 se muestra la relación entre la corriente / y la probabilidad P(1), de 
acuerdo con la ecuación anterior, 


Probabilidad de una descarga mayor P(1) [%] 
g 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Corriente del rayo I [KA] 


Figura 5.2- Probabilidad de que una descarga exceda la corriente pico 


5.3.4 Nivel ceráunico 


El nivel ceráunico se define como el número promedio de días al año en los que se 
presentan tormentas eléctricas. En la práctica se mide como el número de días al año en los 
que se escuchan descargas atmosféricas. . 
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Figura 5.3 — Mapa isoceráunico de Colombia [Universidad (1990)] 


Los promedios anuales de los niveles ceráunicos para una región en Colombia pueden 
ser consultados en el plano de niveles isoceráunicos, el cual se muestra en la Figura 5.3; cabe 
anotar que para muchas regiones estos niveles son estimados o productos de extrapolaciones, 
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por lo tanto se recomienda la utilización del mapa sólo para prediseños. Para un diseño 
detallado es necesario solicitar datos más concretos a la compañía dueña de la subestación. 


5.3.5 Densidad de rayos a tierra (GFD) 


La densidad de rayos a tierra es definida como el número promedio de descargas en un 
área de un kilómetro cuadrado durante un período de un año y está relacionada con el nivel 
ceráunico mediante la siguiente fórmula: 


GFD=0,12N, (5.2) 
Donde: 
GFD: densidad de rayos a tierra 


Ni nivel ceráunico. 


5.3.6 Redes de detección de descargas 


Una nueva tecnologia para determinar la densidad de rayos a tierra esta siendo 
implementada por varias empresas del sector energético en Colombia. Esta tecnologia 
consiste en una red de sensores dispersos en distintos lugares los cuales detectan las 
interferencias electromagnéticas generadas por descargas a tierra. Mediante el uso de 
sistemas de triangulación, sistemas de posición por satélite (GPS) y el empleo del 
computador, es posible establecer con precisión el sitio donde cae la descarga atmosférica, 
su magnitud y otros parámetros del rayo. 


Esta información ha sido almacenada en bases de datos durante varios años permitiendo 
establecer con mayor precisión los valores de densidad de rayos, para muchas regiones en 
Colombia. 


5.3.7 Dispositivos apantalladores 


Normalmente se emplean tres dispositivos con fines de apantallamiento en 
subestaciones. 


5.3.7.1 Cables de guarda 

Son cables ubicados por encima del cquipo a proteger y conectados a la tierra a través 
de los pórticos de la subestación. Presentan algunas características importantes, tales como: 
—  Protegen a lo largo de todo el cable. 


— Son económicos en cuanto a que son conductores livianos con tensiones de templa 
bajas, por lo que no requieren estructuras muy fuertes. 


—  Aprovechan los pórticos como estructuras de soporte y sólo requieren un castillete como 
estructura adicional. 


— Las corrientes del rayo viajarán siempre en las dos direcciones del cable, con lo cual la 
corriente que debe disipar cada estructura se reduce. 


~ La impedancia característica presentada al rayo es notablemente inferior (cerca de la 
mitad de la que presentaría una sola estructura) reduciendo así la inductancia de la 
estructura y, en consecuencia, el riesgo de flameo inverso en los aisladores de' 
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suspensión, fenómeno que puede producirse cuando hay descargas repetidas.a través del 
mismo canal ionizado por el rayo. 


— Los cables de guarda tienen una presentación muy similar a la de las líneas, por lo cual 
no contrastan estéticamente con la subestación. 


— Para proteger áreas pequeñas y aisladas de ta subestación, el cable de guarda puede no 
resultar más económico que las puntas. 


- Mejora las condiciones de disipación de la malla de tierra al transportar pane de la 
corriente de secuencia cero en casos de cortocircuito a tierra. 


5.3.7.2 Puntas 


Están colocadas sobre los pórticos y requieren como estructura adicional un castillete. 
Económicamente pueden competir con los cables de guarda ya que presentan menores 
problemas para su instalación y mantenimiento, aunque tienen unas características eléctricas 
ligeramente inferiores a las de estos, tales como: 


— Tienen tendencia a aumentar las corrientes de retorno, con lo cual se hacen atractivas a 
los rayos, pero a la vez presentan mayores problemas para la disipación de esa corriente. 


— A medida que el área de la subestación aumenta, el apantallamiento con puntas se hace 
más costoso que con cables de guarda debido a que una protección efectiva con puntas 
se logra sólo con distancias relativamente cortas entre etlas, ya que el área a proteger 
debe tener una forma aproximadamente cuadrada. 


5.3.7.3 Mástiles 


Requieren estructura propia por lo que resultan ser los más costosos. Su utilización debe 
resiringirse a casos especiales en los que se requiere proteger equipos aislados que no tengan 
pórticos aledaños. 


Presentan además, como desventaja adicional a las ya anotadas para las puntas, la gran 
cantidad de disipación de corriente requerida, dada su tendencia a incrementar las corrientes 
de retorno, ya que la corriente se debe disipar a través de una sola estructura por el 
desconocimiento que aún existe sobre la zona de protección del mástil. 


Para efectos de cálculos de puntas y mástiles se sigue la misma metodología. 


5.4 MÉTODOS DE DISEÑO EMPÍRICOS 


Hay dos métodos clásicos de diseño que han sido usados históricamente, y aún en la 
actualidad, para proteger las subestaciones contra las descargas directas y con los cuales 
generalmente se provee un nivel aceptable de protección. Son llamados también métodos 
geométricos y son: método de los ángulos fijos y método de las curvas empíricas. 


5.4.1 Método de los ángulos fijos 


Este método utiliza ángulos verticales para determinar la cantidad, posición y altura de 
los cables de guarda o mástiles. La Figura 5.4 ¡lustra el método utilizando cables de guarda y 
la Figura 5.5 ilustra el método utilizando mástiles. 
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a) Elevación b) Planta 


Figura 5.4 - Ángulos fijos para cables de guarda 
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Figura 5.5 — Ángulos fijos para mástiles 


Los ángulos que se usan están determinados por el grado de exposición a las descargas, 
Ja importancia de la subestación y el área ocupada por la misma. Al ángulo œ normalmente 
se le asigna un valor de 45° y para el ángulo f se utilizan valores de 30° y 45°. El diseño se 
hace de tal forma que se reducen los ángulos de apantallamiento a medida que la altura de las 
estructuras de la subestación se incrementa, para mantener una baja rata de falla. En la 
Tabla 5.1 se indica que el ángulo de protección debe decrecer a medida que los conductores 
se elevan, para mantener uniforme la rata de falla. 

Suponiendo una rata de falla entre 0,1 y 0,2 fallas por cada 100 km /año (aplicable 
también a subestaciones) algunos autores recomiendan ángulos de protección de 40° a 45° 
para objetos hasta 15 m, 30° para alturas entre 15 m y 25 m y menor a 20° para alturas hasta 
50m. 
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Tabla 5.1 - Angulo de apantallamiento 


Altura del Falla de apantallamiento por cada 100 km / año 
cable de (método del ángulo de protección) 
guarda [m] 15° 20° 25° 30° 35° ‘40° 45° 
10 o o 7.164 | 0,0087 | 0.0383 | 0.1032 | 0,2286 | 
15 o 6,4E-5 0,0068 0,0351 0,0982 0,2182 10,4483 
20 8,3E-6 0,0026 0,0214 0,0711 0,1695 0,3466 0,6903 
25 0,0011 0,0087 0,0404 0,1123 0,2468 0,4919 0,9429 
30 | 0,0035 0,0170 | 0,0620 0,1565 0,3275 0,6208 1 2008 j 
35 0,0069 0,0268 0,0853 0,2024 0,4100 0,7616 1,4608 
40 o.otos | 0.0378 | 01096 | 02404 | 0.4936 | 09035 | 17214 | 
45 0,0155 0,0493 0,1345 0,2969 0.5776 1,0462 1,9820 
E 5o 0,0204 0.0612 0,1598 0,3447 0.6619 1,1892 2,2423 
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a) Cubrimiento con un mástil 
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b) Cubrimiento con dos mástiles 


Figura 5.6 - Cubrimiento con mástiles 
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La aplicación del método es como se indica a continuación: 
1. Se suponen una altura del mástil o cable de guarda y su localización. 


2. Se determina el cubrimiento para equipos o barrajes de acuerdo con los ángulos 
supuestos (Figura 5.6). 


3. Se incrementa la altura del mástil o de ubicación de los cables de guarda, se relocalizan 
los mástiles o se adicionan para obtener un cubrimiento completo. 


5.4.2 Método de las curvas empíricas 


El método de las curvas empíricas fue desarrollado por Wagner en 1941 [IEEE Std 998 
(1996)]. Plantea el uso de un modelo electrogeométrico desarrollado en laboratorio tras la 
experimentación con modelos a escala de las subestaciones y de electrodos simuladores de 
descargas. Éste proporcionó datos estadísticos para construir las figuras que relacionan las 
dimensiones de la subestación con un nivel de exposición o porcentaje de rayos no 
apantallados efectivamente P,. Los resultados originados del estudio inicial se continúan 
utilizando. 


5.4.2.1 Aplicación de las curvas empíricas 


Originalmente las curvas fueron desarrolladas para niveles de exposición P, de 0,1, 1, 5, 
10, 15%. Las figuras para las diferentes configuraciones de apantallamiento empleando cable 
de guarda o mástiles se muestran en las Figuras 5.7 u 5.30 en las cuales se consideran niveles 
de exposición P, de 0.1 y | %. 


El procedimiento de aplicación consiste en lo siguiente 


1. Se selecciona un nivel de exposición P.; generalmente para diseño se considera una 
exposición del 0,1%, 


2. Se determinan la altura de cables, equipos o estructuras a proteger, de, y el ancho del 
campo, $. o la distancia horizontal desde el mástil o cable de guarda hasta el equipo a 
proteger, x, según sea el caso (tipo de apantallamiento). 


3. Se asigna una altura del cable de guarda o mástil A. 


4. Se calcula el valor y = A - d,, el cual se localiza en la ordenada de la gráfica empírica 
aplicable y se desplaza horizontalmente hasta interceptar la curva aplicable (la cual se 
puede interpolar en caso necesario), en dicha intersección se desciende verticalmente 
hasta interceptar el eje de las abcisas, en el cual se obiendrá la distancia S o x hasta la 
cual se tendrá cobertura del apantallamiento. 


5. En caso de no obtenerse el cubrimiento deseado, se modifican la altura o 
localización de mástiles o cables de guarda o se adicionan elementos hasta lograr el 
resultado deseado. 


Relación da/h 


Relación de/h 
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Relación x/h 


Figura 5.7 - Protección con un mástil 


Relación SM 


Figura 5.8 - Protección con dos mástiles 
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Figura 5.9 - Protección con cable de guarda 
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Figura 5.10 - Protección con dos cables de guarda 
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5.4.2.2 Área protegida por mástiles 


En la Figura 5.11 se muestra el área protegida por dos mástiles. Esta área está 
conformada por el resultado de dos curvas empíricas: la primera es la Figura 5.1 la la cual 
determina la protección del punto B localizado en la mitad de la distancia entre los dos 
mástiles S, y la Figura 5.11b que define la semicircunferencia de radio x alrededor de los 
mástiles. El área protegida puede ser mejorada acercando los mástiles, por ejemplo hasta la 
mitad de la distancia de separación original estimada en la Figura 5.11a (S/2), como se 
aprecia en la Figura 5.11b. 


b) 


Figura 5.11 - Área protegida por dos mástiles 


5.4.2.3 Riesgo de falla del apantallamiento 


El riesgo de falla del apantaliamiento se define como el número de años durante los que 
se espera no ocurra una falla del mismo. Una práctica usual para diseñar apantallamientos en 
subestaciones de alta y extra alta tensión es la de escoger un riesgo de 100 años/falla. En 
nuestro medio se puede tomar un riesgo de 200 años/falla; esta práctica resulta confiable sin 
incidir apreciablemente en la economía. 


Para evaluar el riesgo de falla del apantallamiento de una subestación: 
— Se calcula la densidad de rayos a tierra GFD en el sitio de la subestación mediante la 
expresión (5.2) 
— Se calcula el número de descargas en el área de la subestación empleando la siguiente 
ecuación: 
N, =GFD-A/1000?, descargas/año (53) 
Donde: 
GFD: densidad de rayos a tierra, descargas/año/km? 
A: área de la subestación, m?. 
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— Luego se calcula el número de descargas por año que penetran el apantallamiento SP, 
empleando la siguiente ecuación: 


SP = N,P, , descargastaño (5.4) 
Donde: 
P¿ nivel de exposición seleccionado en el diseño. 


~ Se calcula el número de años en el que una descarga penetra el apantallamiento de la 
subestación Ny, empleando la siguiente ecuación: 


N,= = . años/descarga (5.5) 
5.4.2.4 Ejemplo de diseño 
Se tiene la siguiente información para una subestación a 230 kV: 
— Altura de conexión de barraje superior de: 15 m 
— Ancho de campo S: 18,5 m 
— Area del patio de conexiones 4: 7 400 m? 
— Nivel ceráunico de la zona N;: 80 días tormentosos por año. 


Se considera apantallar con cable de guarda cada campo, por lo que se debe determinar 
Ja altura del cable de guarda considerando un nivel de exposición del 0,1%. Además se desea 
conocer el riesgo de falla del apantallamiento. 


Para resolver este problema se asigna una altura inicial del cable de guarda h y se 
estiman las relaciones S/h y d/h. Con estas relaciones se verifica en la Figura 5.10 que el 
nivel de exposición sea igual o menor al nivel de exposición asignada 


Asignando una altura del cable de guarda h = 17 m se obtiene las siguientes relaciones: 


de 150 098 
h 17,0 
s 185 
= => = 1,08 
h 170 


Verificando en la Figura 5.10 se tiene que el nivel de exposición es del 0,1 %, el cual es 
el nivel de exposición asignado para la subestación; por lo tanto la altura de 17 m del cable 
de guarda es apropiada 


Para el cálculo del riesgo de falla se evalúan las ecuaciones (5.2), (5.3), (5.4) y (5.5): 
GFD =0,12x80 =9,6 descarga/año/km* 
N, =9,6x 7400/1000? =0,07104 descarga/año 
SP = 0,07104 0,001 = 0,00007104 descarga/año 


1 
Ny, = = 14096 añ 
15 7104 14 años/descarga 
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El valor de falla de apantallamiento estima que cada 14 076 años cae un rayo que 
produce una falla del apantallamiento de la subestación. 


5.5 MODELO ELECTROGEOMÉTRICO 


5.5.1 Introducción 


Gilman y Whitehead (1973) desarrollaron un sistema analítico referido a un modelo 
electrogeométrico (EMG) para determinar la efectividad de los apantallamientos. En él se 
pretende que los objetos a ser protegidos sean menos atractivos a los rayos que los elementos 
apantalladores, esto se logra determinando la llamada "distancia de descarga" del rayo a un 
objeto, cuyo significado es "la longitud del último paso de la guía de un rayo, bajo la 
influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae”. 


Sm 
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Figura 5.12 — ilustración del concepto de la esfera de radio igual a la distancia de descarga Sm 


La distancia de descarga determina la posición de la estructura apantalladora con 
respecto al objeto que se quiere proteger, tomando en cuenta la altura de cada uno respecto a 
la tierra. Dicha distancia está relacionada con la carga del canal de la guía del rayo y por lo 
tanto es una función de la corriente de retorno del mismo. La amplitud de la corriente de 
retorno es una variable aleatoria que ha sido ampliamente estudiada por Mousa (1991, 1993) 
y su relación con la distancia de descarga ha sido encontrada experimentalmente por 
diversos autores [Anderson (1987), Mousa (1991, 1993) y Gilman y Whitehead (1973)]. 


Aproximadamente el 50% de las empresas utilizan el modelo electrogeométrico para 
diseñar el apantallamiento de subestaciones. 


En la práctica, para determinar gráficamente la altura mínima de los dispositivos de 
protección, se trazan arcos de circunferencia, con radio igual a la distancia de descarga a los 
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objetos a ser protegidos, de tal forma que los arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos, 
o tangentes entre los objetos. Cualquier equipo por debajo de los arcos estará protegido por 
el o los objetos que conforman el arco y cualquier objeto que sea tocado por el arco estará 
expuesto a descargas directas. 


Otra forma de visualizar este concepto consiste en imaginar un balón (esfera) de radio 
igual a la distancia de descarga, rodando sobre la superficie de la subestación y sobre los 
objetos de la misma. Todos los equipos que logre tocar el balón serán susceptibles a 
descargas directas. El propósito es que los únicos objetos que toque el balón sean los 
dispositivos apantalladores. En la Figura 5.12 se ilustra este concepto. 


5.5.2 Descripción del modelo EMG 


Este método [Mousa (1976, 1991) y Mousa y Wehling (1993)], permite seleccionar la 
altura efectiva del apantallamiento teniendo ya definidas las dimensiones de los pórticos y 
las alturas de vanos y barrajes dentro de la subestación. 


5.5.2.1 Distancia de descarga crítica 
La distancia de descarga crítica S corresponde al último paso del líder de la descarga 
atmosférica para la corriente crítica. Está dada por: 
Sm =8Kk 195 m (5.6) 
Donde: 
L: corriente crítica de flameo, kA 
k coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga: 
a) 1,0 para cables de guarda 
b) 1,2 para mástiles y punta pararrayos. 


5.5.2.2 Corriente critica 


La corriente crítica /, es aquella que ocasiona una sobretensión peligrosa para el 
aislamiento. Está dada por la expresión: 


L= 2,2 BIL A 
€ E ` 67) 
o por: 
2,068 CFO 
1, => KA (5.8) 
Zo 
Donde: 


Zo: impedancia característica del barraje a proteger, Q 
BIL: tensión soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento del equipo, kV 
CFO: tensión crítica de flameo de los aisladores, kV. 
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La ecuación (5.7) es empleada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado 
por aisladores de poste o equipos. El valor del B/L será el determinado para la instalación 
según los estudios de coordinación de aislamiento. 


La ecuación (5.8) es empleada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado 
por cadenas de platos aisladores. El valor de CFO puede ser estimado por la fórmula de 
Anderson (1987): 


CFO= 094x585 w, kV (5.9) 
Donde: 


CFO: tensión critica de flameo inverso de los aisladores y explosores (cuernos), kV 


w: longitud de la cadena de aisladores, m. 


5.5.2.3 Impedancia caracteristica 
La impedancia característica Z está dada por: 


Zo =60, fin (5.10) 


Donde: 
hai altura promedio del conductor, m 


rn radio del cable (fases conformadas por un solo conductor) o Ro para un haz de 
conductores, según el caso, m 


Ra radio corona (R. si es un conductor simple o R,’ si se trata de un haz), m. 


5.5.2.4 Altura promedio 
La altura promedio de los cables de fase h,, se calcula como: 


h, aun +2 


v = 7 Fimas + Amn O (5.11) 
Donde: 

hma: altura de conexión del cable de fase, m 

Amin: Altura en la mitad del vano, m. 


cuando Amin NO se conoce puede calcularse empleando la expresión (5.12): 


Amin = Ame: COL, m (5.12) 
Donde: 
L: longitud del vano, m 


ton constante que relaciona la flecha máxima Y, con la longitud del vano £; usualmente 
entre 0,02 y 0,06. 


Para el cálculo de Aa puede emplearse alternativamente la expresión (9.25). 
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5.5.2.5 Radio corona 


A continuación se resume la metodología para el cálculo del radio corona presentada en 
el Anexo C de la IEEE Std 998 (1996). 


En el caso de un solo conductor por fase, el radio corona se calcula mediante la 
ecuación: 


2h Y, 
R, xl =2 |-— =0 (5.13) 
á ( R ] Eo 


c 
Donde: 

R: radio corona, m 

Aa: altura promedio del conductor, m 

Ex gradiente de corona límite, se toma igual a 1500 kV/m 


V.: máxima tensión soportada por el aislamiento de los aisladores para una onda de 
impulso con polaridad negativa con un frente de onda de 6 ps, kV. 


La solución de R. se encuentra aplicando el método de Newton Raphson, tomando la 
siguiente solución inicial: 
Ro =1,2x10% V,m (5.14) 
En el caso de un haz de conductores por fase el radio corona se calcula como: 
Re = Ry +R, m (5.15) 
Donde: 
Re: radio corona para un solo conductor, m 


Ry radio del haz de conductores, m. 


Ro =yr/ .m haz de dos conductores (5.16) 


Ry =Yv2rP om haz de cuatro conductores (5.17) 
Donde: 
r radio del subconductor, m 
i distancia entre dos subconductores adyacentes, m. 


5.5.3 Cable de guarda 


La subestación puede apantallarse con cables de guarda ubicados cada campo o cada dos 
campos (Figura 5.13). 


5.5.3.1 Altura efectiva del cable de guarda 


La altura efectiva del apantallamiento con cable de guarda es la altura del mismo sobre 
el sistema que está protegiendo, se calcula como: 


he =Sm—VS2-d? om (5.18) 
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El parámetro d corresponde a la mitad de la distancia entre cables de guarda, 2d. 


Leo] É 2d J 


Figura 5.13 — Apantallamiento con cable de guarda cada campo o cada dos campos 


5.5.3.2 Límite práctico para la separación entre cables de guarda adyacentes 
El límite práctico para la separación entre cables de guarda adyacentes está determinado 
por: 
2d ma =1,5 S yy M (5.19) 


5.5.4 Mástiles 


El uso de puntas no es recomendado debido a las razones expuestas en el Numeral 
5.3.7.3. Sin embargo, cuando se haga apreciablemente costoso apantallar con cables de 
guarda, puede resultar suficientemente seguro el apantallamiento con mástiles. 


5.5.4.1 Diseño con un solo mástil 


Para el cálculo del área de protección de un solo mástil se emplea un procedimiento 
geométrico en el que se tienen en cuenta la altura del mástil A, la altura del equipo d y la 
distancia de descarga crítica (o radio de la esfera S,).' El procedimiento se describe 
considerando un mástil sobre el cual se apoyará la esfera del modelo electrogeométrico. 


Ya que A < S,, se emplea la ecuación: 


x= ys? AS, —h)? -Js,?-(S, de)? um (5.20) 
Donde: 
h: altura del mástil, m 
de: altura del equipo a proteger, m 


x: distancia máxima horizontal desde la punta hasta el objeto que se desea proteger a 
una altura da, m. 
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El círculo con un radio x alrededor de la punta es el área de protección que brinda la 
punta contra una descarga directa de magnitud /, a un objeto ubicado a una altura d,. En la 
Figura 5.14 se aprecian las distancias consideradas. 


El 
3 
= 


z 


~x Zona 


Figura 5.14 — Área protegida por un mástil 


5.5.4.2 Diseño con cuatro mástiles 


Si se desea proteger un objeto con cuatro mástiles se asigna inicialmente la altura de los 
mástiles y luego se determina la máxima separación entre ellos. 


Para el cálculo de la separación máxima de los mástiles se emplea un procedimiento 
geométrico en el que se tienen en cuenta la altura de los mástiles A, la altura del equipo d, y 
la distancia de descarga crítica (o radio de la esfera Sm). En el procedimiento descrito a 
continuación se considera que la esfera del modelo electrogeométrico se apoyará en los 
cuatro mástiles. 


La separación máxima entre los mástiles está dada por las siguientes ecuaciones 
(Figura 5.15). 


Figura 5.15 — Protección con cuatro mástiles 


y=h-d, m (5.21) 


E=S,-y.m (5.22) 
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(5.23) 
K=2J,m (5.24) 
K 
S=—,m 5.2: 
J (5.25) 
Donde: 
k: altura del mástil, m 
d.: altura del equipo a proteger, m 


diferencia de elevación entre el mástil y el equipo, m 

diferencia de elevación entre el mástil y el centro de la esfera, m 
distancia horizontal entre el mástil y el centro de la esfera, m 
distancia diagonal entre mástiles, m 


2A max 


distancia horizontal entre mástiles, m. 


5.5.5 Procedimientos para el diseño 


La aplicación del método electrogeométrico involucra una esfera imaginaria de radio Sm 
que se va desplazando por encima de los dispositivos apantalladores de la subestación, como 
cables de guarda o mástiles, protegiendo a equipos o barrajes para no ser tocados por la 
esfera. 


Para el cálculo del apantallamiento se realiza el siguiente procedimiento, tanto para 
cables de guarda como para mástiles: 
1. Cálculo de la altura promedio de los barrajes, Aa, 
2. Cálculo de la impedancia impulso def barraje teniendo en cuenta el radio corona, Zo. 
3. Cálculo de la corriente crítica de descarga, /. 
4 


Cálculo de la distancia de descarga crítica S,,, la cual se convierte en el radio de la 
esfera. 


Si se desea usar cables de guarda se sigue el siguiente procedimiento: 
1. Cálculo de la altura efectiva del cable de guarda, A, 
2. Cálculo de la máxima separación de los cables de guarda, 2dmar 


Si se desea usar mástiles se localizan con el siguiente procedimiento: 
1. Se asigna una altura inicial del mástil, A 

2. Cálculo del área de protección de un solo mástil, x 

3. Cálculo de la máxima separación de los mástiles, $ 
4. 


Con esta información los mástiles pueden ser ubicados en la subestación, ajustando su 
localización hasta obtener el diseño más óptimo. 
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5.5.5.1 Cables de guarda cruzados 


En algunas subestaciones, por ejemplo en las de configuración doble barra en 
disposición clásica modificada, para las cuales colocar los cables de guarda en el sentido del 
campo podría resultar costoso debido a que se requiere comprar muchos mástiles 
adicionales, se recomienda cruzar los cables de guarda entre mástiles colocados 
estratégicamente entre los campos. Para tales casos el modelo es igualmente aplicable, 
tomando como separación entre cables de guarda la mayor distancia de separación 
encontrada en la subestación como base de cálculo, independientemente del tipo de cruce de 
los cables de guarda. ao 


5.5.5.2 Puntos no apantallados por el cable de guarda 


Cuando resulta muy costoso hacer llegar el cable de guarda a un determinado punto de 
la subestación expuesto a descargas, se recomienda instalar una punta en dicho sitio. 


5.5.6 Ejemplos de aplicación 


5.5.6.1 Apantallamiento con cables de guarda 


Para ilustrar los procedimientos para cables de guarda se supone la siguiente subestación 
a 230 kV, en la cual el barraje superior está conformado por cables aislados por cadenas de 
aisladores soportadas en pórticos, 


Ancho de un campo, 2d: 15m 
Impedancia característica del barraje, Zo: 336 Q 
Tensión critica de flameo de los aisladores, CFO: 900 kV 
Calcular la altura efectiva del cable de guarda considerando: 
1. Apantallamiento cada campo con dos cables de guarda (d= 7,5 m) 
2. Apantallamiento cada dos campos con dos cables de guarda (d = 15 m) 


- Corriente crítica de descarga 


_2.06CFO _ 2,068x900 
Zo 336 


1 =5,539 kA 


€ 


— Distancia de descarga crítica 
k=1 
Sn =8k 12% =8x1x5,5390% = 24,34 m 


— Altura efectiva del cable de guarda 
Calculando el apantallamiento con un cable de guarda cada campo, se tiene: 


he =Sp -¥S2-d? =24,34- [24,347 -7,5% =1,19 m 
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Calculando el apantallamiento con dos cables de guarda cada dos campos, se tiene: 


he =Sp -| S} -d° =24,34- 424,34? -15? =517 m 


Por lo tanto, para apantallar con dos cables de guarda cada campo se requiere un 
castillete con una altura mínima de 1,19 m, mientras que para apantallar cada dos campos la 
altura mínima debe ser 5,17 m. 


5.5.6.2 Apantallamiento con mástlles 


Para ilustrar el procedimiento para mástiles se supone la siguiente subestación a 230 kV, 
en la cual el barraje superior esta conformado por tubos soportados con aisladores de poste 
apoyados en el piso. 

Altura del barraje, d.: 15 m 

Impedancia característica del barraje, Zo: 336 Q 

Tensión soportada al impulso tipo atmosférico de los aisladores poste, BIL: 900 kV. 


Calcular la máxima separación para mástiles de 25 m de altura (A) con los que se quiere 
apantallar un campo: 


— Corriente critica de descarga 


I = So = TO = 5,892 kA 


— Distancia de descarga critica 
k=1,2 
Sa = BK 19% =8x1,2x5,89206 = 30,41 m 
— Distancia entre mástiles, de las ecuaciones (5.21) a (5.25): 
y=h-d, =25-15=10 m 


E=S,,-y =30,41-10= 20,41 m 


J =S} - E? = 430,41? -20,41? =22,54 
K=2J=2x22,54 = 45,08 m 


s- -%8 _ 3188 m 


v2 y 


Por lo tanto, se puede apantallar el campo colocando dos mástiles de 25 m de altura cada 
31,88 m. 
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5.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


— El método EGM apantalla contra el 100% de las descargas que podrían causar flameo; 
los otros métodos consideran un pequeño porcentaje de falla del apantallamiento. 


— Se recomienda evitar en lo posible el uso de mástil o mástiles como elementos de 
apantallamiento de toda la subestación. 

- Cuando existan problemas de contaminación y se requiera un gran número de unidades 
en las cadenas de aisladores, se recomienda el uso de explosores (cuemos saltachispas) 
para mantener el CFO tan constante como se pueda. 


— Usualmente se utilizan cables de acero galvanizado calibres 3/8" y 7/16" como cable de 
guarda. En algunas subestaciones también se utilizan cables de Alumoweld 7 No. 9. 


Capítulo 6 


DISPOSICIÓN FÍSICA DE SUBESTACIONES 


6.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capítulo se efectúa una descripción de los principales tipos de disposición física 
para subestaciones convencionales de AT y EAT, así como algunos aspectos que intervienen 
en su selección para una determinada subestación. También se hace una descripción de 
soluciones con subestaciones compactas las cuales han sido desarrolladas por algunos 
fabricantes. 


6.2 DEFINICIONES 


Disposición física: ordenamiento de los diferentes equipos constitutivos de un patio de 
conexiones de una subestación exterior para cada uno de los tipos de configuraciones. 


Patio de conexiones: conjunto de equipos y barrajes que tienen el mismo nivel de 
tensión y están localizados en el mismo sector o área de la subestación 


6.3 SELECCIÓN DE LA DISPOSICIÓN FÍSICA DE UNA SUBESTACIÓN 


La selección de la disposición física de una subestación requiere el conocimiento y 
evaluación de los siguientes aspectos: 


— Configuración seleccionada de acuerdo con la metodología y recomendaciones del 
Capítulo 2. 

— Equipos a utilizar. 

— Corrientes nominales y de corto circuito para seleccionar el tipo de barraje más 
apropiado (rígido o flexible). 

— Disposiciones físicas que se pueden utilizar, teniendo en cuenta las recomendaciones de 
esta sección. 

— Distancias mínimas y de seguridad que se deben utilizar para los niveles de tensión y 
aislamiento de la subestación (Capítulo 3), de acuerdo con los criterios establecidos en 
el Capítulo 4. 


— Área disponible, accesos y posibles orientaciones de las líneas. 
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— Costos del predio y su adecuación, de estructuras metálicas y de equipos, especialmente 
seccionadores. 


— Facilidades para el mantenimiento y para las futuras extensiones. 


— Otros aspectos, entre ellos: impacto ambiental, historia y tradición de la compañía dueña 
de la instalación. 


A continuación se efectúa un análisis general de los aspectos descritos anteriormente. 


6.3.1 Configuración seleccionada, forma de desarrollo y etapa final 


La metodología a seguir para determinar la configuración más adecuada para una 
subestación se describe en el Capítulo 2. Además de conocer el tipo de configuración es 
necesario saber si es modular y cuál será su desarrollo final, es decir, el número total de 
campos. 


6.3.2 Equipos 


Los equipos de alta tensión (Capítulo 8), y en especial los seccionadores, determinan la 
disposición física de una subestación. La selección de la disposición se facilita si de 
antemano se conoce el tipo de seccionador que se debe utilizar, ya sea porque se poseen, son 
de fabricación local o por ser la práctica tradicional de la compañía, 


En general, sobre los diferentes tipos de seccionadores se puede decir: 


— Seccionadores de apertura central (Figura 6.1), cuyos polos se pueden colocar uno al 
lado del otro (paralelo), uno detrás de otro (línea), o en forma independiente. Las dos 
primeras formas sólo requieren un mecanismo de operación para los tres polos mientras 
que la última necesita un mecanismo por polo. Son los más económicos pero determinan 
un mayor ancho de campo, requieren ajuste periódico y no se recomiendan para 
tensiones por encima de 245 kV, dado que en posición abierta sus cuchillas quedan con 
esfuerzo en voladizo; la longitud de éstas es una limitante para su utilización en EAT. 
Adicionalmente, como estas quedan energizadas en la posición abierta, requieren 
grandes anchos de campo y consecuentemente mayores áreas para adecuar en la 
subestación. 


—  Seccionadores de rotación central (Figura 6.2), aunque más costosos que los anteriores, 
ocupan menos espacio y presentan menos inconvenientes desde el punto de vista de 
distancias eléctricas requeridas permitiendo reducción en el ancho de campo, ya que sus 
cuchillas en posición abterta quedan desenergizadas. 


— Seccionadores de apertura vertical (Figura 6.3), utilizados en EAT por conllevar 
reducidos anchos de campo. Son ideales para disposiciones clásica y clásica modificada 
en EAT, pero implican unas alturas de campo mayores que con otros seccionadores. 


Los tres tipos mencionados de seccionadores realizan la conexión o desconexión en 
forma horizontal. 


— Seccionadores tipo pantógrafo (Figura 6.4), los cuales ejecutan la conexión o 
desconexión verticalmente entre dos niveles diferentes. Una variante de estos 
seccionadores es el tipo semipantógrafo (Figura 6.5). Se pueden utilizar en todo nivel de 
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tensión, pero preferiblemente para tensiones por iguales o mayores que 245 kV. Si se 
colocan en forma independiente requieren un mecanismo de operación por polo. 


—  Seccionadores pantógrafo horizontal (Figura 6.6), son similares a los de apertura vertical 
pero con una cuchilla o brazo del tipo pantógrafo. Muy utilizados en EAT. 


Los seccionadores pantógrafos o semipantógrafos (horizontal y vertical) son los que 
determinan una menor área de subestación e implican subestaciones con estructuras 
metálicas más reducidas, pero son los más costosos. 


LANJ u 
a) isométrico b) Planta c) Sección 


Figura 6.1 - Secclonador de apertura central 


a) isométrico b) Planta c) Sección 


Figura 6.2 - Seccionador de rotación central 
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a) Isométrico b) Planta c) Sección 
Figura 6.3 - Seccionador de apertura vertical 


ĉo 
& res O 
Y e 
— k 
1 LB E E 
a) Isométrico b) Planta c) Sección 
Figura 6.4- Seccionador pantógrafo 
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Figura 6.5 ~ Seccionador semipantógrafo 
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a) Isométrico b) Planta c} Sección 
Figura 6.6 - Seccionador pantógrafo horizontal 


6.3.3 Tipo de barraje (rígido o flexible) 


Otro aspecto determinante en la conformación de las diferentes disposiciones físicas es 
el tipo de barraje a utilizar; es decir, rígido (generalmente tubos de aluminio) o flexible 
{cables de aluminio, aleación de aluminio, ACSR y, en algunas ocasiones, cobre). 


6.3.4 Tipos de conexión 
De los diferentes tipos de seccionadores y de los dos tipos de barraje se obtienen varias 
combinaciones de formas de conexión a barras, ilustrándose a continuación algunas de ellas: 
— Conexión clásica. Barraje flexible, conexión flexible (Figura 6.7) 
— Conexión clásica. Barraje rígido, conexión rigida (Figura 6.8) 
— Conexión clásica. Barraje rígido, conexión flexible (Figura 6.9) 
— Conexión con pantógrafo. Barraje flexible, conexión flexible (Figura 6.10) 
— Conexión con pantógrafo. Barraje rígido, barraje flexible (Figura 6.11) 
— Conexión escalonada. Barraje flexible (Figura 6.12). 
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a) Planta b) Sección 
Figura 6.7 — Conexión clásica - barraje flexible, conexión flaxibie 
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a) Planta 


b) Sección 


Figura 6.8 — Conexión clásica - barraje rígido, conexión rígida 
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b) Sección 


Figura 6.9 - Conexión clásica - barraje rígido, conexión flexible 


a) Planta 
Figura 6.10 — Conexión con pantógrafo - barraje flexible, conexión flexible 
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a) Planta b) Sección 
Figura 6.11 — Conexión con pantógrafo - barraje rigido, barraje flexible 
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a) Planta b) Sección 
Figura 6.12 — Conexión escalonada - barraje flexible 


Adicionalmente, cuando se tienen configuraciones de doble barra, Ja conexién a ellas se 
puede efectuar de varias formas, algunas de ellas son: 


— Conexion clásica, Barraje flexible (Figura 6.13) 

— Conexión con pantógrafo. Barraje flexible (Figura 6.14) 

— Conexión con pantógrafo. Barraje rígido (Figura 6.15) 

— Conexión clásica modificada. Barraje flexible (Figura 6.16) 

— Conexión con barras colectoras abajo. Barraje flexible (Figura 6.17) 
— Conexión escalonada transversal. Barraje flexible (Figura 6.18) 


— Conexión alineada de seccionadores. Barraje rígido (Figura 6.19). 
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Figura 6.13 — Conexión clásica - barraje flexible 
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Figura 6.14 — Conexión con pantógrafo - barraje flexible 
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Figura 6.15 — Conexión con pantógrafo - barraje rigido 
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Figura 6.16 — Conexión clásica modificada - barraje flexible 


DISPOSICIÓN FÍSICA DE SUBESTACIONES 149 


a) Planta 


b) Secciones 


Figura 6.17 - Conexión con barras colectoras abajo - barraje flexible 
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b) Sección 
Figura 6.18 — Conexión escalonada transversal - barraje flexible 


pe 


P » > 
b 


DISPOSICIÓN FÍSICA DE SUBESTACIONES E {1 5 1 


AAL HIA 


b) Sección A-A €) Sección B-B ` 
Figura 6.19 - Conexión alineada de seccionadores — barraje rigido 


En el Numeral 6.4 se presenta una explicación de las anteriores formas de conexión a 
barras y se realiza una descripción de las diferentes formas constructivas de disposición 
física. 


6.3.5 Distancias mínimas y de seguridad 


Las distancias mínimas y de seguridad, descritas en el Capítulo 4, son las que 
determinan el dimensionamiento de las diferentes disposiciones físicas para cada una de las 
configuraciones. Tal como se mencionó allí, se definen de acuerdo con el nivel de tensión y 
el nivel de aislamiento, así como también según las condiciones atmosféricas del sitio de la 
subestación. 


Es necesario tener en cuenta que las distancias mínimas y de seguridad para niveles de 
tensión y aislamiento altos son de tal magnitud que hacen que algunas disposiciones físicas, 
especialmente las que tienen varios niveles de conexión, sean poco prácticas. 


6.3.6 Área disponible, accesos y posible orientación de las líneas 


Aunque el área de una subestación debería ser determinada como consecuencia de los 
criterios de diseño establecidos en cada compañía de servicio de energía y de las guías 
sugeridas en este libro, y con base en dicha área se debería proceder a la adquisición del 
predio, muchas veces sucede que antes de conocer la configuración, la disposición física y el 
área que debe ocupar, se ha adquirido o se tiene disponible el predio y, tanto la 
configuración como la disposición física, se deben acomodar a las limitaciones del área 
disponible. 

Otras veces se seleccionan Ja configuración, la disposición física y el área que se deberá 
ocupar, pero es imposible encontrar un predio con las características requeridas y es 
necesario entonces cambiar el diseño inicial para acomodarse al área disponible. 


Por lo tanto, es importante conocer si hay restricciones en el área del predio de la 
subestación para efectuar las modificaciones a la disposición física de la misma. 


Una adaptación común de una disposición física para acomodarse a un predio con una 
pendiente considerable es construir la subestación en terrazas a diferentes niveles (terreno 
escalonado). Otra alternativa es instalar las barras elevadas con lo cual se logran longitudes 
de campo menores. 
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En algunos casos las limitaciones del área del predio obligan a utilizar subestaciones 
encapsuladas, GIS, las cuales requieren menor área, tal como se presenta en el Capitulo 7. 
También pueden utilizarse subestaciones compactas. 


Otros aspectos relacionados con el predio de la subestación y que tienen influencia en la 
selección de la disposición física son los accesos y la orientación de las líneas con respecto al 
barraje. Es decir, es necesario saber cómo llegan las líneas al predio para determinar si en la 
disposición física debe preverse salida de circuitos a ambos lados del o de los barrajes, o por 
el contrario, a un solo lado. En casos en los que se necesite tener salidas de circuitos a ambos 
lados de la subestación y el espacio sea limitado, es recomendable una disposición de los 
barrajes en “U”. Lo anterior se puede aplicar también para la configuración de barra 
principal y barra de transferencia. Para la disposición de doble barra más barra de 
transferencia no se utiliza puesto que implicaría campos demasiado largos. 


6.3.7 Costos 


Aunque efectuar una comparación de costos entre las diferentes disposiciones físicas 
para una misma configuración es difícil ya que uno de los factores determinantes en la 
comparación es el costo del área, y éste varía para cada subestación, se pueden evaluar 
algunos aspectos como los costos de los seccionadores tipo pantógrafo o semipantógrafo en 
relación con los de apertura central y el extracosto en estructuras metálicas para algunas 
disposiciones. 


6.38 Facilidades para el mantenimiento y para la extensión 


6.3.8.1 Facilidad para el mantenimiento 


En las disposiciones físicas que utilizan seccionadores tipo pantógrafo o semipantógrafo 
se facilita el mantenimiento de los equipos y barrajes de la subestación ya que en su posición 
abierta quedan completamente desenergizados, lo que no ocurre con los de apertura central 
pues parte de estos puede quedar energizada aún en su posición abierta. 


En las disposiciones físicas con pantógrafos o semipantégrafos y barras colectoras arriba 
se puede efectuar mantenimiento a todos los equipos del campo cuando la línea está 
desenergizada, sin que exista ninguna interferencia por permanecer energizados los barrajes. 
El mantenimiento en barras puede exigir la desenergización del campo correspondiente por 
los peligros que ofrece el trabajo en las barras sobre equipo energizado. 


Las disposiciones físicas con pantógrafo o semipantógrafo y barras colectoras abajo 
permiten efectuar mantenimiento en una barra y seccionadores de barras sin desenergizar el 
campo o la línea. Cuando se desenergiza la línea se puede efectuar mantenimiento en todos 
los equipos del campo exceptuando los seccionadores de barra. 


En las disposiciones físicas con seccionadores de apertura central se puede efectuar 
mantenimiento ya sea a los equipos del campo o a los barrajes, dependiendo de cuál está 
desenergizado, pero no a los seccionadores de barras, a no ser que ambos, el barraje y el 
campo correspondiente estén desenergizados. Por seguridad, durante el mantenimiento en 
barras es preferible para estas disposiciones físicas desenergizar el campo correspondiente 
evitándo así tener equipos energizados debajo de las barras. 


Disposiciones físicas que tengan combinaciones de seccionadores de ambos tipos, por 
ejemplo la clásica modificada, presentan asimismo una combinación de las ventajas y 
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desventajas mencionadas en los párrafos anteriores. Las disposiciones físicas elevadas son 
las que presentan mayor dificultad para el mantenimiento por tener doble nivel de barras; 
generalmente, cuando se hace mantenimiento a una barra, es necesario sacar toda la 
subestación de servicio, lo cual implica perder las ventajas de la segunda barra (siendo 
además las que presentan la menor seguridad por fallas en barrajes y, en general, por fallas 
internas). 


6.3.8.2 Facilidad de extensión 


Tienen una mayor facilidad de extensión las disposiciones físicas con barras colectoras 
arriba ya que solamente es necesario unir los puentes de barras para conectar las nuevas 
adiciones. Cuando se tienen barras colectoras abajo es muy complicado hacer adiciones 
sobre la misma barra por requerirse generalmente equipo adicional del mismo fabricante; 
adiciones de campos adyacentes son más fáciles, siendo necesario construir un sistema de 
templas de barrajes nuevos para unir a los existentes. 


Extensiones con barrajes rígidos requieren una mayor suspensión de servicio que 
extensiones con barrajes flexibles. Como es obvio, las configuraciones de doble barra 
requieren menor tiempo de suspensión para las extensiones que las otras configuraciones de 
conexión de barras. 


6.39 Historia y tradición 


Aquí, como en la selección de la configuración, la decisión final sobre la disposición 
física de una subestación estará condicionada por la historia y tradición de la compañía 
dueña y de sus ingenieros de diseño y operación o, inclusive, por la influencia que puedan 
tener firmas asesoras en dicha compañía. En uno u otro caso, la experiencia obtenida a través 
de la historia y las prácticas operativas y de ingeniería tradicionales pueden dar preferencia a 
una disposición particular a pesar de que un análisis académico asigne mayores ventajas a 
otra. 


6.3.10 Impacto ambiental 


En este caso, como impacto ambiental se considera la estética de la disposición física, 
En general, la tendencia moderna indica que mientras menos niveles de conexión se tengan y 
más bajos sean los niveles de barras, más estética es la apariencia de la subestación; según 
este punto de vista las disposiciones menos estéticas son las elevadas y clásicas. 


6.4 FORMAS CONSTRUCTIVAS DE DISPOSICIÓN FÍSICA 


Este Numeral describe las disposiciones físicas más utilizadas para cada una de las 
configuraciones establecidas en el Capítulo 2. 


6.4.1 Disposición clásica 


— Barra sencilla (Figuras 6.20 y 6.21) 
— Barra principal y de transferencia (Figura 6.22) 
— Doble barra (Figura 6.23) 
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Doble barra más by-pass o paso directo (Figura 6.24) 
Doble barra más barra de transferencia (Figura 6.25). 
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Figura 6.20 - Barra sencilla - disposición clásica 
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Figura 6.21 - Barra sencilla, salidas enfrentadas - disposición clásica 
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Figura 6.22 — Barra principal y de transferencia - disposición clásica 
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Figura 6.23 — Doble barra - disposición clásica 
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Figura 6.24 - Doble barra más by-pass o paso directo - disposición clásica 
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Figura 6.25 — Doble barra más barra de transferencia - disposición clásica 


Cabe anotar que para las anteriores disposiciones físicas se utilizó la barra flexible, pero 


bien se podría utilizar la barra rígida con conexiones rígidas o la barra rígida con conexiones 
flexibles. 


— Conexión de interruptores (Figuras 6.26 y 6.27) 
— Anillo cruzado (Figura 6.28). 
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Figura 6.27 ~ Conexión de interruptores, conexión rígida - disposición clásica 
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Figura 6.28 - Anlilo cruzado - disposición clásica 


Para el imerruptor y medio también se pueden encontrar disposiciones físicas, variantes 
de ta disposición clásica, que se utilizan en algunas compañías de servicios, las cuales se 
ilustran en las Figuras 6.29 y 6.30. 
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a) Planta 


b) Sección A-A 


c) Sección B-B 


Figura 6.29 — interruptor y medio, barrajes adyacentes 
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b) Sección A-A 


ilh T | i 1 


c) Sección B-B 


Figura 6.30 — Interruptor y medio 


6.4.2 Disposición escalonada con filas en sentido longitudinal 


Sus ventajas más notorias son la disposición sencilla y clara, la necesidad limitada de 
material de soporte y construcción y la amplia posibilidad que brinda' para extensiones 
futuras. En este arreglo, los polos de los seccionadores de barra se colocan individualmente a 
lo largo del barraje; ello hace posible la disposición escalonada, que permite reducir el ancho 
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de campos con respecto a disposición en serie. Las conexiones de seccionador a interruptor 
se hacen en cable, el cual se soporta en los mismos aparatos. Como desventaja de esta 
solucién puede citarse la dificultad para trabajar en una barra colectora pues las conexiones 
situadas debajo permanecen energizadas. La incorporación de seccionadores a lo largo del 
barraje se realiza en forma sencilla. En la Figura 6.31 se ilustra esta disposicién para una 
configuración de doble barra. 


a) Isométrico 


b) Planta 
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Figura 6.31 — Disposición escalonada en filas longitudinales, doble barra 
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6.4.3 Disposición escalonada con filas en sentido transversal 


Esta disposición coloca los polos individuales de los seccionadores de barras 
perpendiculares a las barras colectoras. Las barras colectoras colocadas a un nivel inferior se 
apoyan mediante contactos deslizantes en los seccionadores y se conectan a estos con cables. 
En los extremos de la instalación las barras se templan sobre pórticos bajos, a fin de liberar 
los polos de los seccionadores de la tensión de los cables y de los esfuerzos de cortocircuitos. 
Sobre las barras colectoras están, a la altura correspondiente, las líneas de conexión a los 
jnterruptores. La cantidad necesaria de materiales de línea es elevada. La accesibilidad a los 
aparatos es, sin embargo, muy buena. En la Figura 6.32 se presenta esta disposición física 
para una configuración de doble barra 
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a) Planta 


b) Sección 


Figura 6.32 — Disposición escalonada en las transversales, doble barra 


6.4.4 Disposición alineada de seccionadores 


En esta disposición los polos individuales de los seccionadores de barras se colocan en 
línea con las barras. Sólo se necesitan pórticos para las salidas de línea lo que reduce los 
costos de las estructuras. En la Figura 6.33 se ilustra esta disposición física para una 
configuración doble barra con barras rígidas. 
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Figura 6.33 — Disposición alineada de seccionedores, doble barra 
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6.4.5 Disposición elevada 


La máxima reducción del área para una subestación exterior con una configuración del 
tipo de conexión de barras puede lograrse si en un mismo campo se acomodan salidas a 
ambos lados. En la disposición elevada los sistemas de barras se tensionan uno encima del 
otro. Los seccionadores de barraje del sistema superior están apoyados en vigas intermedias, 
y los del sistema inferior se apoyan directamente en el piso. La práctica ha demostrado que 
todas las maniobras necesarias, aún la operación normal en emergencia de los seccionadores 
colocados en las vigas intermedias, pueden realizarse en forma correcta. 


Los seccionadores de barraje del sistema superior determinan el ancho de campo. Dos 
salidas pueden acomodarse en un mismo campo. Una disposición como la aquí descrita se 
utiliza rara vez, ya que presenta complicaciones para el mantenimiento e incrementa las 
posibilidades de cortocircuito en barras, además del altísimo costo de las estructuras. 


Cuando se tienen áreas pequeñas es preferible recurrir a subestaciones encapsuladas en 
SFe, GIS. 


En las Figuras 6.34 y 6.35 se ilustra esta disposición física para las configuraciones de 
doble barra y barra principal y de transferencia. 


Figura 6.34 — Disposición elevada, barra principal y de transferencia 


— RAZO É 
lel 

ro, 0 
PA 


Figura 6.35 — Disposición elevada, doble barra 
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6.4.6 Formas constructivas con seccionadores tipo pantógrafo o 
semipantógrafo 


6.4.6.1 Arreglo diagonal con las barras colectoras arriba 


Al analizar la planta de una subestación se observa que la línea de salida de un campo 
está orientada en forma perpendicular al barraje. En el punto de cruce de cada fase, el 
seccionador pantógrafo enlaza con su cuchilla de movimiento vertical las salidas de líneas 
(situadas en un plano inferior) con el barraje (que está en un plano superior) siguiendo la vía 
más corta; la cuchilla del seccionador, al conectar, agarra un contacto fijado en la barra. El 
sistema de sujeción de los seccionadores modernos no solamente hace posible una unión 
segura de los contactos, aún bajo viento fuerte, sino que también garantiza una adecuada 
continuidad cuando por variación de temperatura se modifica la extensión de las barras. Este 
fenómeno es tolerable sin necesidad de medidas especiales hasta una extensión del barraje de 
40 m. En vanos mayores y hasta 60 m se agregan resortes de compensación en las fases de 
barraje que a la vez rebajan los esfuerzos sobre los pórticos. Una formación en “V” de las 
cadenas dobles que soportan el barraje reduce el movimiento de los cables que forman las 
barras por acción del viento. Para hacer limpieza y revisión de los seccionadores de barraje y 
de los aparatos de salida de línea en esta forma de disposición, debe desenergizarse la línea 
correspondiente, pero las barras pueden quedar con tensión. Subestaciones con barras 
colectoras colocadas en un plano superior requieren menos elementos y materiales de 
construcción ya que las conexiones de unión en los espacios de las barras colectoras se hacen 
directamente en los aparatos. 
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Figura 6.36 — Arreglo diagonal con barras colectoras arriba, doble barra 
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Para obtener salida de circuitos en ambos lados de los barrajes lo más simple es colocar 
dos filas de interruptores y pórticos de salida (uno a cada lado del barraje). Cabe anotar que 
las salidas deben ser en campos diferentes, no pueden enfrentarse. 


Las Figuras 6.36 y 6.37 muestran esta disposición para las configuraciones de doble 
barra e interruptor y medio respectivamente. La primera de las figuras se ha ilustrado con 
barraje flexible, mientras que la segunda con barraje rígido y conexiones flexibles. 
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Figura 6.37 - Arreglo diagonal con barras colectoras arriba, interruptor y medio 


6.4.6.2 Arregio diagonal con barras colectoras abajo 


En esta disposición (más utilizada para configuraciones de doble barra) las barras 
colectoras se apoyan en los seccionadores (apoyo deslizante y conexión flexible) y se 
templan en los extremos de su longitud usando pórticos bajos. Los enlaces de las líneas de 
salida se templan con cadenas en “V" y llevan colgados los contactos de cierre de los 
seccionadores pantógrafo. Este arreglo reduce el espacio necesario y brinda ventajas para 
limpieza y revisión. Si uno de los sistemas de barrajes se descnergiza, todos los 
seccionadores pantógrafos de dicho sistema pueden limpiarse y revisarse. Las salidas de 
linea pueden entonces ser alimentas por otro barraje. El arreglo hace posible el 
mantenimiento de los pantógrafos del barraje sin tener que desenergizar el campo 
correspondiente. Los vanos relativamente cortos no exigen resortes de compensación ni para 
el barraje, ni para las salidas de linea. Este arreglo presenta ventajas particularmente para 
subestaciones con niveles de cortocircuito elevados (mayores de 31,5 kA) y además es muy 
económico. 


La Figura 6.38 ilustra esta disposición para una configuración de doble barra. Como en 
el caso anterior, se requieren dos filas de interruptores y pórticos para obtener salida por 
ambos lados de los barrajes. 


Nótese que en las Figuras 6.36 y 6.38 se está colocando el transformador de corriente al 
lado de la línea, mientras que en algunas de las disposiciones físicas previas sucede lo 
contrario. En estos dos arreglos, el intercambiar los equipos mencionados, no implica 
simplificar el aspecto físico de la disposición, y la única diferencia con respecto a las otras 
consiste en que el mantenimiento de los transformadores de corriente se tiene que programar 
conjuntamente con el de los transformadores de tensión y no con el de los interruptores. 
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Figura 6.38 - Arreglo diagonal con barras colectoras abajo, doble barra 


6.4.7 Formas constructivas combinadas o especiales 


Además de los arreglos normales ya descritos para subestaciones exteriores existen otras 
disposiciones especiales, algunas de las cuales tienen en cuenta circunstancias particulares, 
condiciones de servicio o de terreno que al seleccionar el arreglo constructivo deben tenerse 
en cuenta. En estas disposiciones se combinan los seccionadores del tipo pantógrafo o 
semipantógrafo con los otros. Las figuras que ilustran estas disposiciones contemplan, por 
simplicidad, la utilización de seccionadores tipo pantógrafo y de apertura central. Algunas de 
las más interesantes en la práctica se describen a continuación. 


6.4.7.4 Clásica modificada 


Para simplificar algunas disposiciones clásicas se pueden cambiar los seccionadores del 
barraje del lado de la línea por seccionadores del tipo pantógrafo colocados diagonalmente 
(o alternativamente, para un nivel de media tensión, del tipo de apertura central colocados en 
diagonal o en línea con operación individual). Esta variante elimina un nivel de conexiones y 
al mismo tiempo permite un ahorro considerable de estructuras, 


En la Figura 6.39 se muestra un ejemplo de esta disposición para una configuración de 
barra principal y de transferencia. En las Figuras 6.40 y 6.41 se ilustra la configuración de 
doble barra con el transformador de corriente adyacente al interruptor o al tado de la línea, 
respectivamente. En la Figura 6.42 se presenta esta disposición para la doble barra con by- 
pass O paso directo. 


Por su pane, las Figuras 6.43 y 6.44 ilustran la doble barra con seccionador de 
transferencia, la Figura 6.45 ilustra esta misma configuración de doble barra más 
seccionador de transferencia y la Figura 6.46 presenta la doble barra más barra de 
transferencia, 
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Figura 6.39 — Disposición clásica modificada, barra principal y de transferencia 
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Figura 6.40 - Disposición clásica modificada, doble barra 
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Figura 6.41 - Disposición clásica modificada, doble barra 
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Figura 0.42 - Disposición clásica modificada, doble barra con by-pass o paso directo 
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Figura 6.43 - Disposición clásica modificada, doble barra con secclonador de transferencia 
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Figura 6.44 — Disposición clásica modificada, entrada por un solo lada, doble barra con 
seccionador de transferencia 
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Figura 6.45 — Disposición clásica modificada, doble barra más barra de transferencia (entrada de 
línea y campo de acople) 
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Figura 6.46 — Disposición clásica modificada, doble barra más barra de transferencia 


6.4.7.2 Arreglo diagonal modificado, barras colectoras arriba 


Si en la disposición anterior se utilizan seccionadores pantógrafos en ambos barrajes se 
convierte en un arreglo diagonal modificado con barras colectoras arriba, teniendo una 
reducción adicional del ancho de campo. 


En las Figuras 6.47 a 6.50 se ilustra esta disposición para las configuraciones de barra 
principal y de transferencia, doble barra, doble barra más barra de transferencia e interruptor 
y medio, mostrando algunas variantes y alternativas con el tipo de barraje (rígido o flexible). 


Figura 6.48 — Pantégrafos an arreglo diagonal, barra rígida, barra principal y de transferencia 
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Figura 6.49 — Doble barra con barra rígida 
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Figura 6,50 — Doble barra más barra de transferencia con barra rigida 


6.4.7.3 Arreglo diagonal modificado, barras colectoras abajo 


El arreglo diagonal con las barras colectoras abajo se puede simplificar colocando un 
seccionador de apertura central, rotación central o apertura vertical en la entrada de la línea. 
En la configuración de doble barra, la longitud de campo se reduce notablemente ya que no 
se requieren las dos filas de interruptores para salir por ambos lados del barraje, se logra un 
ahorro de estructuras considerable con respecto a la clásica, y al mismo tiempo se obtiene 
una mayor claridad visual. En la Figura 6.51 se ilustra la anterior disposición para las 
configuraciones de doble barra. 
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Figura 6.51 - Arreglo diagonal modificado, barras colectoras abajo, doble barra 
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6.4.7.4 Disposición de fases mezcladas, con pantógrafo, barras colectoras arriba, 
salidas desplazadas 


Este sistema consiste en agrupar las fases iguales de las dos barras, tal como se muestra 
en la Figura 6.52 para la configuración de doble barra. Las ventajas de este arreglo son el 
notable ahorro de terreno y la consiguiente economía en material de construcción. Las 
salidas alternadas están desplazadas 1/3 de campo y le brindan al arreglo, debido a la 
claridad de ejecución, todas las ventajas deseables para servicio y revisión. Las barras 
colectoras al nivel superior hacen posible que en un campo de salida desenergizado puedan 
revisarse simultáneamente todos los aparatos. Solamente Ja limpieza de los sistemas de 
barras se dificulta por razón del arreglo mezclado de fases (A-A”, B-B’, C-C’), Las uniones 
entre aparatos de un campo de salida en el espacio de las barras colectoras se hacen con 
enlaces cortos sobre los mismos aparatos. En anchos de campo bastante reducidos se pueden 
acomodar dos salidas, una frente a otra. 


En este arreglo de fases mezcladas se pueden utilizar otras disposiciones físicas 
empleando el seccionador de apertura central y disponiendo las barras arriba o abajo. Cabe 
recordar que colocando las barras abajo y apoyándolas sobre los seccionadores es necesario 
utilizar contactos deslizantes y sólo amarrar y templar las barras en los extremos. 


tet 


Figura 6.52 — Fases mezcladas, barras colectoras arriba, doble barra 


6.4.7.5 Interruptores puenteables 


Ciertas compañías de electricidad desean que en algunas de sus subestaciones de doble 
barra se puedan, con solo una corta interrupción de servicio de la línea, desconectar los 
enlaces del interruptor y colocar los elementos para hacer el puente (Figura 6.53), dejando 
así el interruptor disponible para los trabajos de mantenimiento. La línea correspondiente al 
interruptor puenteado se conecta a un barraje libre y éste se conecta al otro barraje a través 
del interruptor de acople. 


En la Figura 6.53 se ilustra el interruptor puenteado para una disposición física clásica 
modificada; nótese que se necesita un pórtico adicional; los campos no puenteables serán tal 
como en la disposición original. La facilidad de puentear un interruptor se puede aplicar de 
la misma manera a las demás disposiciones físicas descritas en este Capítulo modificando o 
añadiendo alguna estructura. 
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Figura 6.53 - Disposición de Figura 6.41 con interruptor puenteable, doble barra 


6.4.8 Formas constructivas para la modulación 


La modulación se entiende como la propiedad de una subestación concebida con una 
configuración inicial de ser modificada en un futuro a una configuración más segura, 
confiable y/o flexible, de una manera facil y con la menor interrupción del servicio mediante 
la adición de módulos. Con varias de las disposiciones físicas descritas se puede efectuar el 
arreglo modular de los desarrollos de conexión de barras y de conexión de interruptores. 


Las Figuras 6.54 a 6.57 ilustran el desarrollo de un campo típico para un arreglo de 
conexión de barras en una disposición clásica modificada. Este criterio de la modulación se 
puede aplicar con cualquiera de las otras disposiciones analizadas. 
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Figura 6.54 — Modulación, barra sencilla 
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Figura 6.55 — Modulación, barra principal y de transferencia 
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Figura 6.56 — Modulación, doble barra 
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Figura 6.57 - Modulación, doble barra más barra de transferencia 


6.4.9 Localización del transformador de corriente 


Como se puede observar de las diferentes disposiciones físicas de la configuración de 
doble barra, el transformador de corriente puede estar localizado adyacente al interruptor o al 
lado de la línea. La primera forma es más utilizada ya que durante operaciones de 
mantenimiento el transformador de corriente permanece aislado de la línea, evitándose así 
que ocurran posibles sobrecorrientes en sus devanados secundarios producidas por descargas 
atmosféricas que circularían de la línea al seccionador de puesta a tierra. En las 
configuraciones de by-pass o paso directo, transferencia o intermiptor puenteable, el 
transformador de corriente siempre debe estar al lado de la línea para así mantener las 
protecciones de la línea intactas cuando se efectúa mantenimiento al interruptor y para evitar 
conmutación de secundarios. 


Los campos de transferencia no tienen transformadores de corriente, pero sí los tienen 
los campos de acoplamiento. 


Para la configuraci n de interruptor y medio, los transformadores de corriente asociados 
con los interruptores de barras deben estar localizados al lado opuesto de las barras, los 
asociados al interruptor del centro pueden estar localizados a cualquier lado del interruptor 
(algunas compañías acostumbran colocar un transformador de corriente a cada lado del 
interruptor central para obtener el traslapo de las zonas de protección). 


En el anillo, los transformadores de corriente pueden estar colocados a cualquier lado de 
los interruptores pero preferiblemente al mismo lado para todos ellos, 


Cuando se trata de un desarrollo modular los transformadores de corriente deben estar 
colocados en la posición de la configuración final. 
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6.4.10 Campos de transformación 


Los módulos de conexión a transformadores o autotransformadores pueden variar 


enormemente dependiendo de la topografía del terreno y de la distancia entre los patios de 
conexión (por ejemplo entre patios de 230kV y 115kV). En las Figuras 6.58 a 6.62 se 
presentan las diferentes configuraciones o tipos de conexión. Al respecto, es importante 
aclarar: 


El transformador de tensión en la salida a un transformador o autotransformador se 
instala dependiendo del esquema de medida y sincronismo. 


Para una mejor protección contra sobretensiones, los pararrayos deben estar montados 
sobre los transformadores y autotransformadores. En caso de no ser así se deberán 
colocar sobre el piso pero lo más cerca posible de estos equipos. 


En las disposiciones ilustradas la distancia entre los transformadores o 
autotransformadores y el pórtico de la subestación está dada de tal forma que se 
conservan las distancias de seguridad con los demás equipos de salida que estén en el 
mismo sentido que el transformador o autotransformador. Esta distancia se puede 
reducir dependiendo de la necesidad de instalar el transformador de tensión y de la 


ubicación de los pararrayos. 
| | rel 


Figura 6.58 - Doble barra, alternativa No. 1, conexión a transformadores 
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Figura 6.59 - Doble barra, alternativa No. 2, conexión a transformadores 
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Figura 6.60 - Configuración con transferencia, conexión a transformadores 


Figura 6.62 — Planta típica de transformadores 
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6.4.11 Campos de acople y/o de transferencia 


Algunas disposiciones de los campos de acople y/o transferencia para las diferentes 
configuraciones se ilustran en las figuras que a continuación se enumeran: 


— Campo de transferencia en subestaciones de barra principal y de transferencia, 
disposición clásica (Figura 6.63) 


— Campo de acople en subestaciones de doble barra, disposición clásica modificada 
(Figura 6.64) 


— Campo de acople en subestaciones de doble barra, disposición clásica modificada, 
alternativa (Figura 6.65) 


— Campo de transferencia en subestaciones de doble barra más barra de transferencia, 
disposición clásica modificada (Figura 6.66) 


— Campo de acople en subestación de doble barra más barra de transferencia, disposición 
clásica modificada (Figura 6.67) 


— Campo de acople y transferencia en subestaciones de doble barra más barra de 
transferencia, disposición con barra rígida (Figura 6.68). 
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Figura 6.63 - Campo de transferencia - barra principal y transferencia 
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b) Sección 
Figura 6.65 — Campo de acople alternativa - doble barra 
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b) Sección 
Figura 6.67 - Campo de acople - doble barra más barra de transferencia 
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Figura 6.68 - Campo de acople y transferencia, barra rígida y pantógrafos - doble barra más barra 
de transferencia 


6.5 SUBESTACIONES COMPACTAS 


Siguiendo la tendencia de diseñar y construir instalaciones que representen ej menor 
costo según los análisis del costo de vida de la instalación, se ha desarrollado una serie de 
elementos que permiten obtener reducciones en el espacio requerido para la disposición 
física de las subestaciones y que pueden ser utilizados tanto en la actualización como en la 
ampliación de subestaciones existentes o en la construcción de nuevas subestaciones. A 
continuación se presentan algunos de estos desarrollados realizados por los fabricantes de 
equipos de alta tensión. 


6.5.1 Subestaciones PIC 


En el año de 1962 Merlin Gerin concibió la subestación interior compartimentada (PIC, 
por su sigla en Francés), la cual consiste en disponer los equipos de alta tensión en un 
edificio adaptado según las distancias eléctricas necesarias para el nivel de tensión, tal como 
puede apreciarse en la Figura 6.69. 


Los equipos de alta tensión pueden considerarse hasta niveles de tensión de 115 kV con 
una corriente de cortocircuito asignada de 31,5 kA y de ellos solamente el seccionador es de 
construcción especial (bujes rotativos de doble corte), como puede apreciarse en la figura. 
Los equipos se instalan en un edificio con lo cual se logra la reducción del espacio necesario 
para la subestación. Se recomienda la utilización de este tipo de subestación en zonas de alta 
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contaminación, ya que contribuye a reducir las acciones de mantenimiento; este tipo de 
instalación ofrece protección contra el ruido, las interferencias electromagnéticas y el riesgo 
de sabotaje, a la vez que permite reducir el impacto sobre el medio ambiente. 


1. Compartimiento de conexión 

2. Compartimiento de Interruptor 

3. Compartimiento juego de barras 
4. Compartimionto baja tensión 


Figura 6.69 - Subestación interior compartimentada (PIC) 


6.5.2 Módulos compactos de alta tensión 


En el rango entre 123 kV y 550 kV los fabricantes han desarrollado módulos compactos 
de alta tensión mediante la combinación de componentes convencionales en una unidad 
compacta, los cuales se utilizan en la implantación de subestaciones bajo el concepto LAIS 
Untegrated Air Insulated Substations) permitiendo una reducción sustancial del espacio 
requerido por la subestación. 


El módulo de maniobra CHVS (Compact High Voltage Switchgear) de ABB para el 
rango entre 245 kV y 550 kV está conformado por un interruptor, dos seccionadores, dos 
seccionadores de puesta a tierra y dos transformadores de corriente del tipo óptico, tal como 
se presenta en la Figura 6.70, 


Con la utilización de este tipo de módulos se consigue una reducción sustancial del 
espacio de la subestación. En la Figura 6.70 puede apreciarse una subestación con 
configuración de interruptor y medio, en la cual el espacio necesario es del 65% del 
requerimiento con equipos convencionales. Se pueden obtener además las ventajas de 
reducción en obras civiles requeridas, menores tiempos de instalación y cableado de control 
en una única caja de control del módulo, lo cual reduce la cantidad de cables a utilizar. 
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Figura 6.70 - Reducción de espacio con módulo CHVS 


Otro tipo de módulo que se ha desarrollado es un módulo de entrada de línea, disponible 
con niveles de tensión hasta 550 kV, en el cual se han incluido los transformadores de 
instrumentos del tipo óptico, el seccionador de puesta a tierra y el pararrayos, instalados 
todos sobre una misma estructura. En la Figura 6.71 se aprecia el módulo de entrada de línea 
desarrollado por la firma ABB. 


Figura 6.71 — Módulo de entrada de línea 


Hasta el nivel de 170 kV los fabricantes han desarrollado módulos de maniobra en los 
que se incluyen las funciones de corte y de seccionamiento, que permiten reducciones de 
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espacio hasta del 50%, entre los que se destacan los módulos con interruptor extraíble 
referencia I-AIS de ABB y SIMOVER de SIEMENS, en los cuales los interruptores se 
desplazan longitudinal o transversalmente, respectivamente, desde su posición cerrada, una 
vez ha sido abierto el interruptor con el objeto de seccionar el circuito. En otros módulos 
como el SCM de SCHNEIDER y el SIMOBREAKER de SIEMENS se vuliza el giro del 
interruptor o del seccionador, respectivamente, para realizar el seccionamiento del circuito 
después de haber efecmado la apertura del interruptor. En algunos casos se complementan 
estos módulos de maniobra con medidores de corriente y tensión tipo óptico y con el 
seccionador de puesta a tierra, resultando en una instalación aún mas compacta. En la 
Figura 6.72 se presenta el módulo MCI de SCHNEIDER completo con todas las funciones 
mencionadas. 


Figura 6.72 - Módulo MC! 


6.6 SUBESTACIONES COMPACTAS HÍBRIDAS 


La utilización de los módulos compactos en SF, mencionados en el Capítulo 7 
(Numeral 7.7.8), como son el módulo PASS de ABB, el módulo HIS de SIEMENS, y el 
módulo en SF; desarrollado por ALSTOM, permiten la conformación de subestaciones 
híbridas compactas. 


En la Figura 6.73 se muestra una subestación CAIS de ALSTOM; el módulo compacto 
que se utiliza incluye un interruptor de tanque muerto en SF; y en los bujes del mismo se han 
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instalado los transformadores de corriente; se utilizan seccionadores especiales para la 
conexión a los barrajes diagonales elevados de la subestación, resultando el arreglo en una 
subestación muy compacta. 


Figura 6.73 - Subestación compacta CAIS 


El módulo HIS (Highly Integrated System) desarrollado por SIEMENS hasta un nivel de 
tensión de 145 kV, integra las funciones de corte, seccionamiento y medida de corriente con 
tecnología GIS, con lo que se pueden desarrollar disposiciones físicas híbridas de reducido 
espacio (del orden del 40% del espacio requerido con una subestación del tipo 
convencional). 


La mayor innovación que se tiene actualmente para conformar subestaciones híbridas 
que permitan reducción de espacios es la utilización de los módulos PASS de ABB 
desarrollados para niveles de tensión hasta de 550 kV, en los cuales se incluyen todas las 
funciones necesarias para un campo de conexión, mediante la combinación del interruptor, 
los seccionadores de conexión a barras, el seccionador de puesta a tierra, sensores de 
corriente y tensión y bujes de conexión de materiales compuestos dentro de un 
compartimiento común con gas SFs, completamente ensamblado y probado en fábrica, lo que 
reduce significativamente los requerimientos de espacio, obras civiles y tiempos de 
instalación y en el que se ha eliminado el seccionador de conexión de circuito (aunque puede 
adicionarse si se requiere), tal como puede apreciarse en el diagrama unifilar de la 
Figura 6.74. Este tipo de módulos puede aplicarse en la actualización y ampliación de 
subestaciones existentes o en la implantación de nuevas subestaciones. 
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Figura 6.74 - Diagrama unifilar para doble barra, módulo PASS y convencional 


La conexión a los sistemas de control y protección se realiza a través de un cable con 
elemento de conexión que dispone de los cables de fibra óptica y de los necesarios para 
tomar los servicios auxiliares del módulo, lo que reduce aún más el tiempo de instalación. 

En Ja Figura 6.75 se muestra la disposición física de una subestación con configuración 
de doble barra, para la que se estima que se requiere un 42% del área necesaria por la misma 
subestación si se utiliza la disposición clásica. En la Figura 6.76 se presenta una subestación 
con configuración de interruptor y medio utilizando este tipo de tecnología. 
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Figura 6.75- Subestación con configuración doble barra con módulos PASS 
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Figura 6.76 - Subestación con configuración de interruptor y medio con módulos PASS 
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6.7 CONCLUSIONES 


Puede decirse que el factor determinante en el área requerida por una configuración está 


relacionado con el tipo de tecnología y de seccionador utilizados. 


Analizando las diferentes disposiciones físicas se puede concluir y recomendar lo 


siguiente: 


El uso de seccionadores de apertura central o rotación central en forma escalonada exige 
un ancho de campo mayor que el obtenido con seccionadores tipo pantógrafo. 


No se recomienda utilizar el seccionador de apertura central en EAT. 


Las ampliaciones de subestaciones con seccionadores de apertura central de polos 
independientes (como los que se usan para disposiciones con barras colecioras abajo) 
son complicadas, pues obligatoriamente tienen que hacerse con el mismo tipo de 
seccionador (polos independientes y/o contactos deslizantes para barras abajo). 


Ampliaciones de disposiciones de barras abajo toman más tiempo que ampliaciones en 
otros casos, ya que las templas de las barras se tienen que movilizar de acuerdo con la 
ampliación. 


Las disposiciones que usan seccionadores tipo paniógrafo o semipantógrafo para todos 
los puntos de seccionamiento son un poco complicadas para la vista en lo referente al 
seccionamiento de entrada de línea. 


Disposiciones de fases mezcladas dificultan Ja visualización del sistema de barras que 
está conectado en cada momento, y son especialmente complicadas para la operación 
manual. Adicionalmente, en esta disposición el barraje es de difícil mantenimiento. 


La disposición clásica tiene un nivel de conexiones más que las otras disposiciones, lo 
que implica un mayor costo en estructuras. 


Las disposiciones elevadas, además de presentar los costos más altos en estructuras, 
tienen el índice mayor de falla en barras ya que estas están superpuestas. Para el 
mantenimiento en una de las barras es necesario desenergizar toda la subestación, 
perdiéndose así una de las ventajas de la doble barra. 


La disposición clásica modificada para las configuraciones de doble barra no presenta 
mayores complicaciones con respecto al mantenimiento de las barras. aunque no se 
pueda hacer mantenimiento a los seccionadores del barraje sin sacar de servicio el 
campo correspondiente; además, presenta un sistema de estructuras simple lo que la 
hace clara para la operación. Puede construirse dependiendo del área con una o dos filas 
de interruptores. 


También con la anterior configuración se puede acomodar el transformador de corriente 
ya sea adyacente al interruptor o al lado de la línea con una mínima variación. 


La altura de tos castilletes de las estructuras se debe determinar de acuerdo con el 
Capítulo 5, Apantallamiento. 


Las subestaciones con configuración de conexión de barras generalmente deben 
diseñarse con una sola fila de interruptores y una salida por campo. Si el área adecuada 
es amplia y poco costosa, se puede utilizar una disposición con dos filas de interruptores 
para tener salida en ambos sentidos del campo. 
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Hasta donde sea posible, se deben evitar las disposiciones físicas con barras en “U”, ya 
que dificultan el mantenimiento, las ampliaciones y la claridad para la operación. 


Cuando se tiene un área con una contaminación ambiental alta que exige mantenimiento 
y limpieza periódicos en los barrajes, se puede utilizar una disposición con tas barras 
colectoras abajo. En el caso de requerirse subestación con un nivel de tensión menor a 
115 kV, existe la alternativa de las subestaciones PIC. 


La diferencia de costos entre dos disposiciones de la misma configuración no es el factor 
más importante para la selección. 


La historia y tradición de diseño de los ingenieros de la compañía dueña de la 
subestación puede convertirse en el factor fundamental para la decisión en el tipo de 
disposición física. 


Además de las conclusiones antes mencionadas se pueden establecer las siguientes 


recomendaciones: 


Cuando se utilicen seccionadores tipo pantógrafo o semipantógrafo se deben proyectar 
vanos cortos, no mayores de 40 m. Si se requieren longitudes mayores, estas pueden ser 
hasta de 60 m siempre y cuando se utilicen resortes de compensación en las templas de 
los barrajes. 


El apoyo de las barras colectoras sobre seccionadores debe hacerse sobre conectores 
deslizantes, y dichas barras se deben templar en pórticos bajos colocados solamente en 
los extremos de la subestación. 


El desarrollo realizado por los fabricantes tiene hoy a disposición de los diseñadores 
módulos compactos de alta tensión, útiles para casos en que se presenten dificultades 
con el espacio disponible para la subestación. 


La tecnología de las subestaciones GIS permite concebir actualmente subestaciones 
híbridas que, aunque más costosas inicialmente, pueden tener menores costos de 
montaje y mantenimiento. 
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SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF, 


7.1 INTRODUCCION 


Las subestaciones encapsuladas (blindadas) o subestaciones aisladas en SF, (Gas 
Insulated Substations, GIS) fueron introducidas en el mercado al final de la década de 1960 
y durante el último decenio han llegado a poseer una tecnologia ampliamente aceptada, 
abriendo nuevos caminos en el diseño de subestaciones. Las primeras subestaciones se 
diseñaron para tensiones relativamente bajas, normalmente entre 60kV y 100kV. Sin 
embargo, una vez disponible el equipo, las aplicaciones crecieron enormemente, al principio 
para tensiones hasta 200 kV, y después, cuando quedó demostrado su extraordinario 
servicio, hasta tensiones consideradas EAT. Debido a sus características, como reducido 
tamaño y precio moderado a altas tensiones, las GIS son particularmente adecuadas para este 
rango de tensiones extra-altas. 


Durante los últimos años el número de subestaciones encapsuladas en SF, de tensiones 
comprendidas entre 400 kV y 500 kV ha aumentado rápidamente, existiendo también equipo 
de 800 kV en servicio. Diseños para 1 000 kV y 1 600 kV están siendo desarrollados en la 
actualidad. 

Las ventajas principales de las subestaciones GIS son: 

— Tamaño reducido. La superficie necesaria para una subestación GIS es del 10% al 15% 
de la superficie requerida para una subestación convencional. 

— Son a prueba de contaminación ambiental. 

— Requieren menor mantenimiento. 

— Brindan una mayor seguridad para los operadores. 

- No producen radiointerferencia. 
Otra ventaja esencial de las GIS es la posibilidad de ensamblar las partes más 


importantes de la subestación antes de la salida de fábrica. Esto permite mantener una alta 
calidad y reducir considerablemente el tiempo de montaje en el lugar de la instalación. 


Es normalmente fácil ampliar una GIS existente cuando se ha previsto desde el principio 
y se usa equipo del mismo fabricante durante las diferentes fases. Dado que no hay una 
normalización de dimensiones y disposiciones de las distintas piezas, es más difícil 
interconectar GIS de diferentes fabricantes. 
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En el presente Capitulo se describen los principales aspectos de las GIS en cuanto a las 
técnicas constructivas, el gas SFs y las principales configuraciones y disposiciones físicas, 
con base en las normas técnicas vigentes (Numeral 7.9.1) y en diferentes publicaciones de 
fabricantes [Petterson (1982)]. 


Las principales áreas de utilización de las GIS son: 
- Áreas industriales (aire contaminado) 
- Áreas urbanas 


- Zonas montañosas (espacios reducidos, nieve, problemas con el hielo en donde sea 
aplicable). 


- Zonas costeras (problemas de salinidad) 

- Zonas desérticas (problemas de contaminación por arena) 

- Areas en donde sea necesario minimizar el impacto ambiental 

- Estaciones subterráneas 

- Donde no haya oua alternativa para ampliar una subestación existente. 


7.2 DEFINICIONES 


Barraje: conductor rígido en el interior de la subestación encapsulada encargado de 
transportar la corriente. 


Envolvente: cubierta exterior de la subestación encapsulada que contiene los equipos y 
el gas SF. 

Espaciador — aislador: soporte cónico de los conductores y las partes activas de los 
equipos. 

SFs: Hexafluoruro de azufre. Gas dieléctrico inodoro, incoloro, no inflamable, no tóxico 
y químicamente inerte, 


7.3 CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS 


7.3.1 Envolventes 


El diseño básico es el que puede verse en la Figura 7.1. Existe una envolvente, que se 
conecta eléctricamente a tierra y que tiene forma de tubo. En su centro va el conductor sujeto 
por medio de conos aislantes (separadores): estos tres elementos son comunes a todos los 
componentes de las GIS. La zona comprendida entre el conductor y la envolvente se lena 
con gas a una cierta presión que normalmente varia entre tres bares y siete bares. Las 
envolventes también contienen los diferentes equipos de conexión constitutivos de la 
subestación (interruptores, seccionadores, barras, transformadores de instrumentación, etc.) 
formando compartimientos. 


Las envolventes forman una completa envoltura metálica, eléctricamente puesta a tierra, 
para toda la subestación, que proporciona así una eficaz protección al no dejar accesibles las 
partes en tensión y que sirve de elemento de contención del gas aislante. Las envolventes 
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también sujetan las partes internas en tensión del sistema de conductores por medio de los 
separadores aislantes. 


La subestación está soportada sobre una estructura metálica y las envolventes están 
dimensionadas de forma que puedan soportar partes de la GIS que no están apoyadas 
directamente en la estructura, La envolvente en su conjunto es puesta a tierra en diferentes 
sitios y sus distintas partes deben estar eléctricamente conectadas entre ellas de forma que no 
se creen diferencias de potencial peligrosas en caso de cortocircuito. 


Ya que la envolvente tiene la misión de contener el gas y la subestación debe poder 
funcionar mucho tiempo sin inspecciones, es importante que las fugas de gas sean mínimas; 
por debajo del 1% por año. 

La envoltura metálica es generalmente de aluminio o de acero. Sin embargo, es 
necesario tener en cuenta que debido a la inducción, una corriente que se opone a la del 
conductor circulará por la envolvente de las subestaciones de diseño monofásico. Esta 
corriente, que es del mismo orden de magnitud que la principal, da lugar a unas pérdidas 
resistivas en la envolvente produciendo calentamiento en ella. Adicionalmente, si una 
envolvente es de un material magnético como el acero, tiene también unas considerables 
pérdidas por corrientes de Foucault. De acuerdo con esto, en subestaciones de diseño 
monofásico es más conveniente usar aluminio. 


Comparado con el acero, el aluminio tiene las ventajas de ser más liviano, no ser 
magnético y tener menor resistividad eléctrica que el acero del mismo espesor, pero tiene 
menor resistencia mecánica y menor tiempo de perforación por arco interno. Por lo anterior, 
una envolvente de aluminio debe ser más gruesa que una de acero, aunque por lo general 
siguen siendo más livianas, implicando menores cargas de apoyo y por tanto menores costos 
de obra civil y montaje. 


Envolvente 


Conductor 


Figura 7.1 — Configuración básica de una GIS [Petterson (1982)] 
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Las envolventes van unidas entre sí mediante tornillería. Todas las bridas van equipadas 
con uno o dos anillos de sellado. El segundo anillo, es decir el exterior, se ofrece 
normalmente como una opción y debe ser considerado como una protección del anillo 
interno. 


Aunque las envolventes sean en principio de diseño ligero y robusto, por lo que en gran 
medida pueden ser autosoportadas, entre el suelo y la base de la envolvente es necesaria una 
estructura soporte que debe ser diseñada no sólo para soportar el peso de la subestación, sino 
también con la suficiente flexibilidad como para compensar la dilatación térmica. 


Adicionalmente se instalan, como parte de la envolvente, elementos flexibles -fuelles- 
para compensar las tolerancias de fabricación, permitir dilatación y evitar la vibración 
producida por equipos como transformadores. 


Aunque para las GIS el problema sísmico es considerablemente menor que para los 
equipos convencionales, el fabricante debe considerarlo especialmente en el diseño de la 
estructura metálica y bujes terminales. En el diseño de la estructura generalmente basta con 
agregar fuelles en sitios estratégicos resultantes de estudios especializados. 


Los dos principios básicos de diseño aplicados a la fabricación de envolventes son el 
monofásico y el trifásico (Figura 7.2). Las envolventes monofásicas las usan la mayoría de 
los fabricantes casi que exclusivamente para tensiones de servicio por encima de los 
200 kV, mientras que las envolventes trifásicas son usadas por debajo de esta tensión, 
aunque con algunas limitaciones se pueden utilizar para tensiones entre 200 KV y 300 kV. 
En algunos casos las GIS pueden tener barrajes en arreglo trifásico con aparatos en arreglo 


E mm 


Envolvente trifásica Envolvante monotasica 


Figura 7.2 - Configuraciones básicas de envolventes [Petterson (1982)] 


Se pueden citar las siguientes ventajas importantes de las envolventes trifásicas 
comparadas con las monofásicas: 


- Menores inversiones iniciales. dado que el costo de la envolvente es menor. 
- Menor espacio ocupado. 


- Montaje más rápido y simple. Los diferentes módulos son prefabricados y embalados 
como "partes terminadas” lo que minimiza el tiempo y el costo del montaje en el sitio. 


- Más fácil mantenimiento. Durante el mantenimiento y revisiones, todas las partes 
internas de los aparatos a ajustar son sacadas de la envolvente con ayuda de 
herramientas simples. 
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- Mejor visión de conjunto. Se tiene una visión de conjunto de la instalación más lógica y 
simple. 

- Bajaprobabilidad de perforación ya que una falla a tierra se convierte más fácilmente en 
una falta trifásica. 


Los anteriores hechos se aplican básicamente a tensiones de servicio por debajo de 
aproximadamente 200 kV; sin embargo depende de las prácticas normalizadas por cada 
fabricante. El diseño monofásico tiene sus ventajas para tensiones por encima de este nivel, 
donde las sobretensiones de maniobra entre fases determinan el tamaño de la GIS. Las 
envolventes trifásicas serían difíciles de fundir en una pieza así como de manejar durante las 
etapas de transporte y montaje, El diseño monofásico tiene una mejor capacidad de soportar 
cortocircuitos lo que es una ventaja para subestaciones con corrientes muy por encima de los 
40kA. 


En la práctica no resulta rentable un diseño diferente de GÍS para cada tensión ya que 
el diámetro de la envolvente depende de la tensión. Por ello cada fabricante normaliza su 
diseño, de forma que haya un equipo común para un cierto rango de tensiones. Por 
ejemplo, la zona entre 66 kV y 800 kV puede ser cubierta con cuatro diseños de la forma 
siguiente: 

Rangol: — 66kV-170kV 

Rango 2: 200kV-362kV 

Rango 3: 400 kV - 500 kV 

Rango 4: 700 kY - 800 kV. 


7.3.2 Separadores 


Los separadores aislantes suponen un aislamiento sólido generalmente de resina 
epóxica, en paralelo con el gas, entre el sistema de conductores bajo tensión y las 
envolventes puestas a tierra que lo rodean. Estos soportan los conductores y algunos de ellos 
dividen la subestación en diferentes secciones estancas. Deben también soportar diferentes 
campos eléctricos y formar una barrera segura para el gas durante el servicio. Los fabricante: 
de GIS usan normalmente dos tipos de separadores; uno de ellos es empleado para dividir la 
GIS en distintas secciones estancas de gas, mientras que el otro, el de tipo agujerado, tiene 
sólo la función de soporte. 


7.3.3 Conductores 


Los conductores son tubos de aluminio que se unen mediante contactos en los extremos. 
Estos contactos suelen ser enchufables y comprimidos por muelles. La parte de los contactos 
está normalmente rodeada de pantallas para guiar el campo eléctrico. 


7.4 CARACTERÍSTICAS DEL GAS SF, Y SU SUPERVISION 


El elemento más importante en la tecnologia GIS es el hexafluoruro de azufre (SFs), gas 
usado como aislante de barras y equipos y también como medio de extinción en 
interruptores. La norma IEC 60376, Specifications and acceptance of new sulphur 
hexafluoride, trata todos los aspectos relacionados con el gas utilizado en las GIS. 
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El gas es física y químicamente inerte y no inflamable. Es un dieléctrico dos o tres veces 
mejor que el aire a la misma presión. A una presión de tres atmósferas, el coeficiente 
dieléctrico de SF, es aproximadamente el mismo que el del aceite usado en los 
transformadores. 


El SFe proporciona grandes ventajas, incluyendo una reducción sustancial tanto en el 
tamaño como en el peso del equipo. Este gas no sólo es un buen dietéctrico que evita que se 
produzcan arcos o flameos en el interior del equipo encapsulado, sino que, aún en el evento 
en que estos se produzcan, recobra rápidamente sus cualidades dieléctwicas una vez 
extinguido. Debido a este efecto, el SFs proporciona una excelente y eficaz atmósfera para la 
extinción de arcos especialmente en las cámaras de los interruptores. 


La utilización del SF, requiere un alto grado de limpieza ya que de owa forma el 
coeficiente dieléctrico del gas se reduce. 


La potencia dieléctrica o capacidad de aislamiento en una GIS depende principalmente 
de la densidad del gas. Las variaciones de presión debidas a variaciones de temperatura no 
afectan la capacidad dieléctrica mientras la temperatura no baje hasta un grado tal que se 
produzca condensación. Esto se supervisa con un sensor de densidad, que normalmente 
consiste en un medidor de presión compensado en temperatura. Estos sensores tienen dos 
niveles de alarmas diferentes. La primera alarma indica que es necesario añadir gas SFe. Si la 
densidad disminuye hasta alcanzar el segundo nivel de alarma, el equipo debe desconectarse 
de la red ya que se ha llegado al límite por debajo del cual la potencia dieléctrica del gas 
resulta insuficiente. 


Para fines de supervisión del gas, el equipo de conexión se divide en varias secciones. 
Esta división puede adaptarse a los requerimientos especiales. Sin embargo, teniendo en 
cuenta las propiedades corrosivas de los productos en descomposición debido al arco, el 
interruptor se instala en compartimientos independientes con su propia supervisión de gas, 
inclusive con una mayor presión que el resto de los compartimientos para efectos de 
interrupción del arco. Adicionalmente, esta división en secciones limita el porcentaje de 
equipo fuera de servicio cuando tiene que extraerse el gas, minimiza los efectos que 
causarían arcos internos y facilita la detección de fugas. 


7.5 ARREGLO FÍSICO DE LAS SUBESTACIONES GIS 


7.5.1 Introducción 


El arreglo físico o disposición física de una GIS es determinado por un cierto número de 
requerimientos y tendencias más o menos conocidas. El parámetro básico determinante es el 
diagrama unifilar basado en la configuración de la subestación el cual se determina según las 
recomendaciones del Capítulo 2. Las condiciones externas y de contomo, como las 
conexiones al equipo de alta tensión de los alrededores, ya sean líneas aéreas, cables de 
llegada, transformadores y/o reactores, también influyen en el arreglo. Por otra parte, 
diversos factores como el mantenimiento, la accesibilidad para niveles altos, la facilidad de 
desmontaje de los aparatos, etc., siempre implican un mayor espacio y, por lo tanto, un 
incremento del precio. 
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Ya que solo el fabricante es el que realmente puede determinar con exactitud la 
influencia de cada factor, es conveniente consultarlo en las etapas de diseño. 


7.5.2 Diagrama unifilar 


Hasta ahora no ha sido establecido ningún diagrama unifilar especial para equipo 
blindado, pero la mayor confiabilidad resultante del hecho de que los aisladores están 
protegidos contra la contaminación justifica algunas simplificaciones. Existe la tendencia de 
utilizar configuraciones de interruptor y medio para EAT y esquemas de barraje doble para 
AT, tal como se mencionó en el Capítulo 2. 


7.5.3 Conexión al equipo de alta tensión 


Los principales factores externos que tienen influencia en el arreglo físico son la 
dirección y el número de las líneas aéreas de llegada y la cantidad, localización y tamaño de 
los transformadores y reactores que deban conectarse a la subestación. 


Especialmente a las más altas tensiones, la distancia entre fases en las líneas aéreas es 
mucho mayor que en las GIS. Esto significa con frecuencia que la ventaja del pequeño 
espacio ocupado por la GIS no puede ser totalmente utilizada, ya que los interruptores y 
equipo asociado deben ser colocados en pequeños grupos interconectados por las 
envolventes de barras. La otra posibilidad es tener largas envolventes de conductores en el 
exterior, o bien, cables desde un pórtico exterior terminal de la línea aérea hasta la 
subestación construida en forma compacta. La alternativa a elegir debe determinarse en cada 
caso particular. 


Con respecto a la conexión de la GIS a transformadores de potencia, básicamente hay 
tres alternativas: 


- Conexión por línea aérea: la GIS termina en un buje SF; /aire. 


- Conexión blindada directa: hay un conductor, aislado por gas en su envolvente, entre la 
GIS y el transformador. 


- Conexión por cable. 


La selección del tipo de conexión se hace principalmente a partir de la tensión del 
sistema, el grado de contaminación ambiental, Ja configuración de la subestación y el 
análisis de costos. 


La conexión directa entre la GIS y un transformador normalmente contiene un buje 
SF,/aceite, cuyo interior es independiente tanto del gas como del aceite del transformador. 


Los bujes suelen entregarse formando parte del transformador. La envolvente que rodea 
la parte superior del buje es normalmente responsabilidad del fabricante de la GIS. 


En el caso de conexión directa, dos grandes piezas rígidas del equipo se conectan entre 
sí. Es necesario en este caso tomar precauciones con las tolerancias de montaje, debido al 
asentamiento de los cimientos, las deformaciones cuando se instala el transformador, las 
vibraciones del mismo y dilataciones del equipo, etc. Los fabricantes de GIS toman ciertas 
precauciones con el fin de asegurar la necesaria flexibilidad, normalmente por medio de 
fuelles. Dependiendo principalmente de las tolerancias de unión en el asentamiento del 
transformador, estas precauciones serán o no suficientes considerando la subestación en su 
conjunto. 
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La decisión del tipo de conexión entre la GIS y un transformador debe basarse en un 
análisis de costo para cada caso. Parece que las conexiones por línea aérea o mediante cables 
de polietileno reticulado son en muchos casos las alternativas más económicas a las 
tensiones más bajas, puesto que los bujes SF,/aire y las terminaciones para cables son 
comparativamente más económicos a tensiones menores o iguales a 245 kV. Para más altas 
tensiones la conexión blindada suele ser menos costosa, incluso considerando los costos 
extras que supone la coordinación mecánica. 


7.5.4 Comparación entre instalación interior y a la intemperie de la 
subestación GIS 


Debido a su naturaleza blindada, las GIS son insensibles a los efectos de las condiciones 
ambientales y pueden ser usadas fácilmente a la intemperie. Sin embargo, la mayoría de las 
GIS está situada dentro de edificios. 


Las instalaciones interiores tienen la ventaja de que es más fácil conseguir el grado de 
limpieza necesario durante el montaje y los trabajos de mantenimiento. Dadas las reducidas 
dimensiones de la subestación, la construcción del edificio supone sólo una pequeña parte de 
los costos totales. En las subestaciones a la intemperie debe tenerse cuidado en mejorar la 
protección contra la corrosión y en comprobar que los mecanismos de operación y los 
sistemas de control del gas se adaptan al clima. 


7.5.5 Diagramas híbridos 


En una subestación de tipo híbrido el barraje es normalmente del tipo convencional, 
mientras que los módulos de equipos son aislados por gas. Esto significa que es necesario 
poner bujes SF;/aire entre módulos y barrajes. 


Los costos de la subestación, excluyendo el montaje en el sitio y la obra civil, son 
generalmente menores para la subestación totalmente blindada que para la solución híbrida. 
Cuando se añaden los costos de montaje y obra civil, que son mayores para la alternativa 
híbrida, la diferencia total aumenta. 


7.5.6 Orientación de los interruptores 


Los interruptores, que son los equipos más grandes de la subestación, suelen poder 
montarse en posición vertical u horizontal. La elección de la forma de montaje viene 
definida por el espacio disponible. A las más altas tensiones el peso admisible es a menudo 
decisivo y por esta razón es más corriente el montaje horizontal. Al dimensionar debe 
también considerarse el espacio requerido para extraer las partes internas durante el 
mantenimiento. 


Al operar los interruptores se producen fuerzas que son transmitidas al suelo por medio 
de la estructura de soporte, Cuando se instalan los interruptores verticalmente, estas fuerzas 
actúan en la misma dirección que las de la gravedad, mientras que las fuerzas de un 
interruptor montado horizontalmente tienen una dirección también horizontal, lo que implica 
menos esfuerzos totales a soportar, 


SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF, E 197 


7.5.7 Mantenimiento y pruebas 


Los aparatos estan disefiados de forma tal que las partes que requieren ser accesibles 
durante el servicio lo son sin necesidad de desmantelar la envolvente. Cuando se diseña el 
arreglo de una subestación debe dejarse el suficiente espacio para estas partes y para el 
personal de servicio. Esto es de máxima importancia en el caso de los interruptores. 


Cuando se trabaja en el diseño de la subestación debe, por lo tanto, considerarse el 
acceso a la GIS desde los puntos de vista de operación y mantenimiento. Siempre será más 
difícil obtener una buena visión de conjunto de los diferentes indicadores de los aparatos 
cuanto más compacta sea la conformación. 


Como se especifican ventanillas en los seccionadores y seccionadores de puesta a tierra, 
debe también considerarse el espacio mínimo que se necesita para poder mirar a través de 
ellas. 


7.5.8 Colocación de los transformadores de corriente 


La experiencia general indica que es más económico colocar los transformadores de 
corriente en los cables de salida o en los bujes SF,/aire, que instalarlos dentro de la GIS; sin 
embargo, cuando son colocados dentro de la GIS existe la posibilidad de colocar núcleos a 
lado y lado del interruptor lo cual permite obtener un adecuado traslapo en las zonas de 
cubrimiento entre las protecciones de barra y las de línea. 


7.5.9 Posi 


idades de ampliación 


Una subestación se amplía normalmente alargando los barrajes y añadiendo más grupos 
de interruptores. En general es fácil garantizar las posibilidades de extensión y esto 
normalmente sólo implica la reserva del espacio necesario. 


Un caso frecuente consiste en poner grupos adicionales entre los antiguos, 
aprovechando barrajes ya existentes. En estos casos la secuencia de montaje debe ser 
comprobada con detalles. Otra cuestión a investigar es la posibilidad de mantener en servicio 
la mayor parte posible de la GIS existente mientras se construye la extensión. Los 
procedimientos de ensayo, después de la instalación de las partes nuevas, también requieren 
una cierta atención. 


Para ampliar una subestación de otro fabricante se requiere el uso de adaptadores, ya 
que las dos subestaciones normalmente tendrán diferentes diámetros y presiones del gas. Es 
necesario definir la división de responsabilidad, el diseño con sus tolerancias, la 
coordinación del aislamiento, las especificaciones térmicas y mecánicas, la transmisión de 
las corrientes de las envolventes, la presión del gas y los procedimientos para el montaje y 
para las pruebas. 


7.5.10 Arreglos típicos 


En las Figuras 7.3 a 7.15, se muestran algunos arreglos típicos propuestos por los 
principales fabricantes GIS (las dimensiones están indicadas en milímetros). 
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Figura 7.3 — Módulo a 123 kV de transformador (Merlin Gerin) 
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a) Diagrama unifilar 
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Figura 7.4 — Módulo de línea a 420 kV (Mertin Gerin) 
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Figura 7.5- Barre sencilla a 123 kV (Merlin Gerin) 
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Figura 7.6 — Barra sencilla seccionada a 245 kV (Martin Gerin) 
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Cubierta trtasica 


Figura 7.7 — Doble barra a 245 kV - conexión subterránea (ABB) 
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b) Planta y sección 


Figura 7.8 — Doble barra a 245 kV - conexión aérea 
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Figura 7.9 — Doble barra a 420 kV (ABB) 
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Figura 7.10 — Doble barra más barra de transferencia a 420 kV (ABB) 
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b) Planta y saccion 


Figura 7.11 — "H a 525 kV (Merlin Gerin) 
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a) Diagrama unifilar 


7485 


b) Planta y sección 


Figura 7.12- Anillo a 245 kV (Merlin Gerin) 
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a) Diagrama unifilar 
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b) Planta y sección 


Figura 7.13 — Anillo modular a Interruptor y medio 525 kV (Merlin Gerin) 
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b) Interruptor, transformadores de instrumentación y seccionador de linea encapsulados, el resto del 
equipo convencional 


Figura 7.18 - Subestaciones hibridas a 245 kV - convencional + GIS (ABB) 
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7.6 COORDINACION DE AISLAMIENTO 


Una falla del aislamiento en una GIS puede dañar el equipo; como consecuencia, la 
subestación debe ponerse fuera de servicio para reparación. Para minimizar la aparición de 
estos incidentes, los equipos GIS deben ser protegidos por pararrayos y su nivel de 
aislamiento debe ser determinado con base en el peor caso posible o mediante un análisis del 
riesgo de fallas. 


Cada cierto tiempo pueden ocurrir sobretensiones de maniobra o de tipo atmosférico. 
Las sobretensiones temporales son más frecuentes y se producen, por ejemplo, por 
desconexión de carga. Las sobretensiones de maniobra no suelen nunca sobrepasar el 
aislamiento de la GIS debido a su pequeña pendiente de crecimiento. Por todo ello, la 
siguiente discusión se concentra en la protección con respecto a las sobretensiones de tipo 
atmosférico creadas por los rayos. 


Cuando una sobretensión atmosférica entra en una GIS, es parcialmente reflejada y 
parcialmente transmitida al interior debido a la discontinuidad de la impedancia, para este 
tipo de onda, en el punto de la entrada. La impedancia de la línea suele ser de unos 300 Q, 
mientras que el valor correspondiente para la GIS es del orden de 60 ©. Esto significa que se 
transmite cerca de la tercera parte del rayo. 


La onda viaja a través de la GIS hasta un interruptor abierto o un transformador donde 
tiene lugar una reflexión que aumenta el nivel de tensión. Cuando esta onda reflejada llega al 
punto de entrada, parte de ella es nuevamente reflejada hacia la GIS y así sucesivamente. De 
este modo, el nivel de tensión aumenta progresivamente hasta que se alcanza el nivel de 
protección del pararrayos y empieza a limitar dicha sobretensión. 


Los pararrayos se colocan normalmente en el punto de entrada. Esto quiere decir que la 
más alta sobretensión tendrá lugar en el punto más alejado de la GIS, ya que es necesario 
cierto tiempo antes de que la influencia del pararrayos se mote en ese punto. Así, pues, 
cuanto mayor sea la distancia entre la línea de entrada y el punto de reflexión mayor será la 
sobretensión alcanzada en los equipos. 


Cabe anotar que uno de los aspectos que más han merecido estudio es el relacionado con 
las sobretensiones de alta frecuencia, producidas especialmente por la apertura de 
seccionadores internos de la GIS cuando se encuentran bajo tensión en uno de sus extremos, 
o también originadas por los flameos internos a tierra en el encapsulado. 


La maniobra de seccionadores usualmente involucra el movimiento de contactos de 
operación lenta, lo que da origen a numerosas descargas ente ellos, ocasionando 
sobretensiones al interior del equipo con tiempos de cresta muy cortos (de 5 ns a 20 ns) y 
muy alta frecuencia (1 MHz - 20 MHz), los cuales son determinados básicamente por el 
corto tiempo de establecimiento de las descargas eléctricas en el gas SF, a presión. Debido a 
esto, dichas sobretensiones presentan frecuencias aún mayores que las correspondientes a las 
descargas atmosféricas, por lo que se les denomina sobretensiones transitorias muy rápidas 
(VFTO), y se propagan en los equipos de acuerdo con la teoría de ondas viajeras. 

Las sobretensiones rápidas al desplazarse al interior del equipo someten el aislamiento a 
un esfuerzo, siendo su magnitud y frecuencia el resultado de la superposición de una serie de 
reflexiones y refracciones que ocurren en todos los puntos de transición tales como 
“uniones T" y discontinuidades, dando origen generalmente a ondas cuya primera oscilación 
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esta en el rango de 5 MHz a 10 MHz, aunque existiendo componentes en el rango de 
100 MHz debido al corto tiempo de frente de onda. 


Aunque estas ondas no son exactamente iguales a las descargas atmosféricas, se puede 
considerar que la capacidad del equipo para soportar tales sobretensiones es igual al nivel 
básico de aislamiento al impulso tipo rayo (L/WL). En general las sobretensiones transitorias 
rápidas no son un riesgo serio para el aislamiento del encapsulado y sus magnitudes 
máximas normalmente no superan el 70% del valor del L/WL. Sin embargo, dichas 
sobretensiones usualmente se transmiten a la parte externa del encapsulado dando origen a 
un aumento de potencial de la envolvente respecto a tierra, al cual quedarán expuestos el 
personal de operación y el equipo secundario adyacente de control y protección, 
eventualmente ocasionando la formación de arcos, tanto entre diferentes envolventes del 
encapsulado como entre las envolventes y otras partes aterrizadas. 


Por su parte, la porción de sobretensión transmitida al equipo exterior conectado a la 
subestación, sea un transformador, una línea de transmisión o un cable de potencia, someterá 
el aislamiento de dicho equipo al correspondiente esfuerzo de acuerdo con la magnitud con 
que llegue a él. 


En general, para realizar una adecuada coordinación de aislamiento de una GIS es 
necesario, para cada caso, realizar simulaciones digitales para determinar con exactitud la 
magnitud de las sobretensiones, así como el número y localización de pararrayos. 


Generalmente utilizando pararrayos del tipo ZnO, por proporcionar un mayor margen de 
protección que los convencionales, es posible proteger casi toda la subestación GIS mediante 
pararrayos externos del tipo intemperie instalados en el punto de unión de la GIS con la línea 
aérea. Algunos casos en los que sería necesario introducir pararrayos encapsulados en SFs 
dentro de la GIS son: 


- Amuy altas tensiones 
- En subestaciones muy largas 


- En algunos casos para protección del transformador si la GIS está conectada a él de 
forma blindada o mediante cables 


- En algunos casos donde la línea aérea se conecta a la GIS a través de cables 
- En zonas extremadamente contaminadas, donde se desea reducir el aislamiento externo. 


Los principios generales de protección contra sobretensiones en una GIS se discuten 
ampliamente en diversos artículos de la CIGRÉ y la IEEE. 


7.7 EQUIPOS 


El equipo constitutivo de las GIS comprende lo siguiente: 
- Interruptores 
-  Seccionadores 
-  Seccionadores de puesta a tierra (cierre sobre falla y para mantenimiento) 
- Transformadores de corriente 
- Transformadores de tensión (inductivos y capacitivos) 
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-  Pararrayos de ZnO 

- Equipo de conexión 

-  Bujes para conexión con líneas aéreas 

-  Bujes para conexión directa a transformadores 

- Terminales para cables aislados (aislamiento sólido y aceite). 


A continuación se mencionan algunas características constructivas de los equipos 
anteriores. 


7.7.1 Interruptores 


Los interruptores son casi exclusivamente del tipo “única presión de soplado", buffer 
(Figura 7.16). 

En los interruptores del tipo "soplado” el gas es comprimido en un cilindro y de este 
modo se produce una alta presión mientras se mueve el contacto. Una vez producido el arco 
el gas comprimido es dirigido hacia él para enfriarlo. 

Para comprimir el gas en el cilindro de soplado es necesaria una gran cantidad de 
energía. Esta energía normalmente la proporciona un mecanismo de operación hidráulico o 
neumático. También se puede emplear un mecanismo de resortes para interruptores de 
pequeña capacidad de corte. 


Figura 7.16 - Interruptor 
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7.7.2 Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra 


Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de diferente forma fisica permiten al 
diseñador obtener una óptima configuración de la GIS. 


Aunque los seccionadores tienen un poder de corte despreciable, pueden soportar las 
corrientes capacitivas inherentes y las corrientes de maniobra. 


Los fabricantes pueden normalmente ofrecer dos tipos de seccionadores de puesta a 
tierra; uno para ser usado en mantenimiento, provisto de un mecanismo de baja velocidad de 
operación, y otro con capacidad de cierre en carga con mecanismo de alta velocidad. Los 
seccionadores de puesta a tierra también tienen alguna capacidad para soportar corrientes y 
tensiones inductivas de las líneas. 


La mayoría de los fabricantes ofrecen mecanismos de operación manuales o 
motorizados. Bajo pedido, los seccionadores pueden ser provistos de una pequeña ventana 
que permite comprobar visualmente la posición de los contactos (Figura 7.17). 


a) Seccionador b) Seccionador de tierra 


Figura 7.17 — Seccionadores 


7.7.3 Transformadores de corriente 


Por razones obvias, los núcleos de los transformadores de corriente se sitúan dentro de 
la envolvente en los diseños trifásicos. En los monofásicos pueden situarse dentro o fuera 
(Figura 7.18). Es preferible ponerlos en el exterior ya que de esta forma no se afecta el 
campo intemo entre el conductor y la envolvente. Además, existen las ventajas de que el 
riesgo de impurezas en la parte de alta tensión es menor y de que no hay peligro de que un 
arco en la GIS afecte a los arrollamientos secundarios. l 


. Cuando sea práctico, y el diagrama unifilar lo permita, los transformadores de corriente 
se deben instalar en los cables aislados de salida de la GIS. 
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ES 
Figura 7.18— Transformador de corriente 


7.7.4 Transformadores de tensión 
Hay tres tipos de transformadores de tensión: el de tipo inductivo, el divisor de tensión 
capacitivo con transformador inductivo y el divisor de tensión capacitivo con amplificador. 
El transformador de tensión de tipo inductivo se usa hasta una tensión de 550 kV con 
tres unidades de una envolvente si el diseño es trifásico o una sola unidad por envolvente en 
el caso contrario (Figura 7.19). 


parador 
Conexión de alta tensión 


Pantalla 


Arrollamiento de alta tensión 
Arrollamiento secundario 


Envolvente 


Figura 7.19 ~ Transformador de tensión inductivo en diseño tipo monofásico 


Los transformadores de tensión capacitivos se han diseñado bajo el mismo principio que 
los convencionales, es decir, un divisor de tensión de gran capacidad interconectado con un 
pequeño fransformador de tipo inductivo. La parte del condensador está rodeada 
exteriormente con una envolvente metálica puesta a tierra y acoplada a la subestación. Gas 
SF; a una determinada presión aísla el condensador de la envolvente exterior. Este diseño es 
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muy empleado en Norte América. Actualmente se encuentran en servicio unidades de este 
tipo hasta una tensión de 550 kV. 


También es posible disefiar un transformador de tensión consistente en un divisor de 
tensión de baja capacidad conectado a un amplificador electrónico. En las GIS, la capacidad 
entre el conductor inferior y un electrodo concéntrico de medida, situado cerca de la 
envolvente, es usada como condensador de alta tensión. En la Figura 7.20 se muestra la 
disposición física de ese condensador. Este tipo de instrumento de medida es especialmente 
ventajoso en las más altas tensiones y en combinación con sistemas de protección 
electrónicos, en cuyo caso es posible prescindir del amplificador, 


Electrodos del condensador 


Cajas de terminales 


Figura 7.20 — Transformador de tensión capacitivo 


7.75 Bujes de conexión 


Los bujes para conexión de las GIS con líneas aéreas son normalmente llenados con SF, 
para las más bajas tensiones. Para tensiones más altas se usan tanto los llenados con aceite 
como con SF. Los bujes usados para conexión blindada (con envoltura metálica) entre las 
GIS y los transformadores de potencia son llenados con aceite y hacen parte del suministro 
del transformador. 


Existen terminaciones para cables conectados a GIS hasta de 550 kV. La experiencia del 
conexionado, tanto para cables de aislamiento por aceite como para los de aislamiento 
plástico (polietileno reticulado, XLPE), es buena. 


Cuando un cable de aislamiento por aceite se conecta a una GIS debe emplearse un cono 
de aislamiento y separación, mientras que los cables XLPE pueden ser conectados con o sin 
el citado cono. 


Abriendo un seccionador cerca de la terminación es posible probar en el sitio el cable y 
la GIS separadamente. Esto es deseable en muchos casos, ya que los cables normalmente se 
prueban con tensión de corriente continua, mientras que la mayoría de los fabricantes de GIS 
no quieren exponer sus diseños a este tipo de tensión (Figura 7.21). 
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a) Buje SFy/aire b) Terminal SFtranstormador c) Terminal SFycable 


Figura 7.21- Bujes de conexión 


7.7.6 Pararrayos 


La protección principal de las GIS contra 
sobretensiones se realiza con pararrayos de óxido 
de zinc. Normalmente es suficiente proteger con 
pararrayos exteriores situados en la terminación 
de la línea de llegada, pero, si llegan a ser 
necesarios pararrayos encapsulados en gas. 
también pueden ser suministrados por algunos 
fabricantes (Figura 7.22). 


7.7.7 Tablero de control 


Adyacente a cada módulo o campo de 
conexión se acostumbra instalar un tablero o 
kiosco de control (Figura 7.23), el cual contiene 
todos los elementos de control y supervision del 
gas, un pequeño mimico desde donde se controlan 
los diferentes equipos de campo, relés de 
interposición y tansductores necesarios para el 
control remoto y, en algunas compañías de 
servicio, se instalan los relés de protección 
convirtiéndose así en un control distribuido de la 
subestación (Capítulo 10). 


Figura 7.22 — Pararrayos 
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Figura 7.23 - Sistema de control y protección integrado para 
subestaciones encapsuladas (ABB) 


7.7.8 Sistemas modulares integrados 


La tendencia actual, especialmente para tensiones hasta 145 kV, es la utilización de 
sistemas modulares, muy compactos y simples en envolventes trifásicas, los cuales reducen 
considerablemente los costos, tiempos de fabricación y montaje. Estos sistemas se fabrican 
como conjuntos normalizados, los cuales pueden ser ensamblados de diversas formas para 
lograr diferentes disposiciones y configuraciones como se puede apreciar en las Figuras 
7.24a, 7.24b y 7.24c. 
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Figura 7.24a — Sistema modular integrado 


Figura 7.24b - Sistema modular integrado 
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Figura 7.24c - Sistema modular integrado 


Las reducciones en tamaño de estos módulos se logran principalmente por el uso de 
dispositivos que agrupan diferentes funciones: el seccionador/cuchilla de uerra y el 
interruptor/seccionador. 


Con el seccionador/cuchilla de tierra se obtiene una reducción en el costo inicial, 
teniendo en cuenta que el dispositivo es operado por un solo mecanismo de mando y 
adicionalmente agrupa dos funciones en un espacio muy reducido. Desde el punto de vista 
de construcción, el equipo consiste básicamente en una cuchilla que rota entre dos terminales 
o contactos fijos: el del seccionador y el de la cuchilla de tierra. En el punto medio del 
recorrido se tiene una posición neutra en la que se encuentran abiertos tanto la cuchilla de 
tierra como el seccionador. 


El interruptor/seccionador combina las funciones de interruptor y las características de 
aislamiento de un seccionador. Agrupar estas funciones significa que se puede prescindir del 
seccionador de línea y por lo tanto se obtiene un diagrama unifilar más simplificado, 


Dentro de la tecnología de las GIS los fabricantes también entraron en la tendencia de 
diseñar sistemas compactos en el rango de tensiones hasta 300 kV y 50 kA de corriente de 
cortocircuito asignada, tales como el PASS (Plug and Switch System) de ABB, el cual puede 
apreciarse en la Figura 7.25, el HIS (Highly Integrated System) de SIEMENS y los módulos 
compactos que son utilizados en las CAIS (Compact Air Insulated Substation) de ALSTOM. 


Estos módulos son preensamblados en fábrica lo que minimiza el espacio, el tiempo y 
los costos de instalación manteniendo la disponibilidad y confiabilidad de las GIS, al 
incluirse en el módulo los elementos de maniobra como son los interruptores y 
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seccionadores de conexión y de puesta a tierra y sensores de tensión y corriente. La conexión. 
a los sistemas de control y protección se realiza por medio de elementos enchufables entre 
cables de fibra óptica, lo cual reduce sustancialmente el cableado de control necesario para la 
subestacion. 


Figura 7.25 — Módulo PASS (ABB) 


7.8 SISTEMAS DE SUPERVISION 


En los últimos años los desarrollos tecnológicos en el campo de las subestaciones 
encapsuladas se han presentado en el área de los sistemas de control, supervisión y 
monitoreo de las condiciones de los componentes y del gas, mediante la utilización de 
sistemas “inteligentes” basados en electrónica digital. 


Para este propósito se ha desarrollado una serie de dispositivos que permiten el 
monitoreo permanente y en línea del estado de la mayoría de los componentes de la GIS e 
incorporar esta información sobre la red de datos y control. Dentro de estos dispositivos se 
Cuentan los siguientes. 


7.8.1 Sensores de corrlente y tensión 


Los sensores de tensión se basan en la realización de un divisor capacitivo de tensión 
aprovechando la estructura coaxial de la GIS. Presentan la gran ventaja de poseer un 
comportamiento lineal, minimizando los errores de la medida y eliminando la posibilidad de 
ocurrencia de ferro-resonancia debido a la ausencia de elementos magnéticos. 
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Los sensores de corriente se basan en el principio de la bobina de Rogowski, la cual 
consiste en un toroide de material no ferroso y la cual genera una tensión secundaria 
proporcional a la corriente del conductor primario. En este caso también se obtiene un 
comportamiento lineal eliminando así los problemas de saturación de los transformadores de 
corriente convencionales. 


Las señales de tensión y corriente obtenidas por los sensores son digitalizadas utilizando 
una tasa alta de muestreo y son transmitidas serialmente a través de la red de proceso a los 
elementos de medida y protección 


Adicionalmente a los principios de medida indicados anteriormente, los sensores ópticos 
de tensión y corriente pueden ser también integrados a las GIS. 


7.8.2 Sensores para el monitoreo de la presión del gas 


Para el monitoreo de la presión de gas se han desarrollado nuevos tipos de sensores, 
entre los que se pueden mencionar los basados en osciladores de cuarzo. Estos dispositivos 
disponen de un oscilador de cuarzo en el gas SF, y otro que sirve de referencia instalado en 
una pequeña cámara al vacío. La frecuencia de resonancia del cuarzo disminuye con el 
aumento de la densidad del gas, de modo que la diferencia de frecuencia entre ambos 
osciladores resulta proporcional a dicha densidad del gas. Adicionalmente, también se 
dispone de sensores de gas tipo transductor con salida de 4 mA - 20 mA. 


A diferencia de los sensores convencionales que generalmente poseen solo un par de 
etapas de alarma, este tipo de sensores permite realizar un monitoreo permanente, siendo 
posible obtener curvas de tendencia y definir con suficiente anticipación las rutinas de 
mantenimiento y recargue de gas. Estos sensores también pueden suministrar información 
para la localización de arcos internos en el encapsulado mediante el adecuado análisis de la 
fluctuación de la presión del gas en los diferentes compartimientos. 


En la actualidad se cuenta con otra gran variedad de sensores como son los de descargas 
parciales, detectores ópticos de arcos, sensores de temperatura y de posición y, 
adicionalmente, se ha avanzado de manera considerable en el desarrollo de sensores para ser 
incorporados directamente en los armarios de mando de los equipos de maniobra, de modo 
que una gran cantidad de señales de control e indicación que deben ser llevadas desde estos 
armarios hasta los gabinetes de control-protección, pueden ser transmitidas serialmente a 
través de las redes de proceso. En este sentido, con los nuevos dispositivos electrónicos 
resulta posible monitorear no solamente señales como la posición de los equipos, sino 
también realizar un registro permanente de variables tales como la velocidad de 
desplazamiento de los contactos, que a su vez permitan detectar con suficiente anticipación 
posibles fallas que se puedan presentar en el mecanismo de operación. 


Tales sistemas de monitoreo en línea permiten aumentar los de por sí altos niveles de 
disponibilidad de las GIS. Por ejemplo, el monitoreo continuo de las condiciones de gas, 
permite establecer las ratas de fuga de éste e informar al personal de mantenimiento con 
suficiente anticipación, de modo que le permita planear los períodos o fechas en los cuales se 
debe realizar la recarga, sin necesidad de tener que esperar a que se llegue a niveles de 
alarma o disparo. 


La información almacenada por las unidades de control de proceso posibilita también 
verificar fa operación adecuada de los diferentes componentes, tales como las válvulas de 
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alivio de presión y los sistemas de protección mediante la determinación del tiempo de 
aclaración de las fallas. 


En general, el objetivo primario de los sistemas de monitoreo es el aumento de la 
disponibilidad del equipo y la disminución de los costos de explotación, debido a la 
reducción de los ciclos de mantenimiento y sus correspondientes costos de indisponibilidad, 
lo cual puede ser logrado mediante la utilización de algunos conceptos simples tales como: 


- Sensores comunes para los sistemas de monitoreo, control y protección. 
- Utilización de unidades de proceso y adquisición de información comunes a las 
diferentes funciones (computadores de campo). 


- Utilización de una infraestructura única de comunicación para el intercambio de 
información entre los diferentes niveles de control y operación. 


- Uso de una plataforma común para las labores de proceso, señalización y 
almacenamiento de información. 


La utilización de dichos sistemas introduce a las instalaciones ventajas adicionales tales 
como: 


- Disminución considerable del cableado entre los equipos primarios de maniobra y los 
equipos de control, medida, protección y monitoreo. 

- Utilización de una misma señal para diferentes funciones del sistema secundario, Por 
ejemplo una sola señal de posición del interruptor puede ser utilizada para la función de 
enclavamientos entre equipos, para la señalización de posición en los despliegues de las 
interfaces humano-máquina, para el monitoreo de la velocidad de desplazamiento de 
contactos y para la indicación a Jos relés de protección. 


7.9 ESPECIFICACIONES 


En esta sección se mencionan las características comunes al equipo GIS que deben ser 
incluidas en unas especificaciones técnicas, en lo relacionado especialmente con condiciones 
de servicio y características eléctricas. Las principales características constructivas, por 
ejemplo materia] y tipo de envolvente (trifásico o monofásico), esquema constructivo, 
diagrama unifilar, tipo de equipos, tipo de instalación (interior o intemperie), etc., pueden ser 
especificadas teniendo como guía lo descrito en secciones anteriores. 


Cabe anotar que las características eléctricas propias de cada equipo son las mismas que 
para los equipos convencionales, los cuales son descritos en el Capitulo 8. 


7.9.1 Normas 


Las principales normas aplicables son las siguientes: 
TEC 60137 Bujes para tensiones por encima de 1 000 Vca, 
TEC 60376 Especificaciones y aceptación de hexafloruro de azufre nuevo, 


TEC 60517 Equipo de alta tensión encapsulado para tensiones nominales de 72,5 kV y 
mayores. 


TEC 60694 Cláusulas comunes para equipo de alta tensión. 
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7.9.2 Condiciones de servicio 


Según la norma IEC 60694 (2002), a no ser que se especifique lo contrario, el equipo 
GIS debe estar diseñado para las siguientes condiciones ambientales: 


- La temperatura ambiente no excede los 40°C y su valor promedio sobre un periodo de 
24 horas no excede los 35°C. 


- La temperatura minima del aire es: 
Para instalaciones interiores -5°C 
Para instalaciones a intemperie -25°C. 


- — Laaltura sobre el nivel del mar no influye en los niveles aislamiento del equipo GIS. Es 
necesario tenerla en cuenta para los bujes SF, /aire y el equipo auxiliar. 


- Aunque la contaminación ambiental no influencia el aislamiento interno, el aire debe 
estar libre de contaminantes que puedan deteriorar la envolvente o sistemas auxiliares. 


- Las vibraciones causadas por factores externos o temblores de tierra deben ser mínimas. 


Para el diseño de una GIS con condiciones ambientales anormales (diferentes a las 
descritas anteriormente) debe existir un acuerdo entre el usuario y el fabricante. 


7.9.3 Tensiones asignadas 


Las tensiones asignadas de las GIS corresponden a las tensiones máximas del sistema 
descritas en el Capítulo 8 (Numeral 8.3.2). 


7.9.4 Niveles de aislamiento asignados 


Los niveles de aislamiento internos de las GIS pueden ser seleccionados de los valores 
definidos en las Tablas 8.2 a 8.5 (Capítulo 8). El aislamiento de los bujes exteriores debe 
estar de acuerdo con lo estipulado en la norma IEC 60137. 


7.9.5 Frecuencia asignada 


Se recomienda que la frecuencia nominal de una GIS sea seleccionada de los siguientes 
valores: 


16, Hz — 25 Hz — 50 Hz - 60 Hz. 
7.9.6 Corriente asignada 


Los valores de corriente asignada, ya sea para circuitos de alimentación o salida, así 
como de barrajes, se seleccionan de los siguientes: 


1 250 A- 2 000 A — 3 150 A - 4 000 A-6300 A. 
7.9.7 Corriente asignada soportada de corta duración 


Los valores recomendados por la IEC son: 
25 kA — 31,5 kA— 50 kA — 63 kA ~ 80 kA — 100 kA. 
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El valor asignado de duración de la corriente de cortocircuito es 1 s. Para duraciones 
mayores se recomienda 3 s y la relación entre corriente y tiempo debe tomarse de acuerdo 
con la fórmula: 


Pt = constante 


7.9.8 Corriente pico soportada asignada 


El valor de corriente pico soportada asignada debe ser 2,6 veces la corriente soportada 
de corta duracién para una frecuencia asignada de 60 Hz. 


7.9.9 Elevación de temperatura 
La elevación de temperatura de cualquier componente o equipo contenido en una GIS 
no debe exceder los limites permitidos en las normas correspondientes a dichos equipos. 


Para las conexiones principales, incluyendo barrajes, y para las envolventes, la elevación 
de temperatura a la corriente y frecuencia nominales no debe exceder los valores ilustrados 
en la Tabla 8.6 (Capitulo 8). 


7.9.10 Tensiones asignadas, frecuencia y presiones de operación para los 
circuitos auxiliares 


Estos valores deben estar de acuerdo con lo estipulado en el Capitulo 8. Adicionalmente, 
se debe especificar el grado de protección de los tableros de los circuitos auxiliares y de 
control de acuerdo con las exigencias del sitio y las recomendaciones de la norma 
TEC 60529. 


7.9.11 Pruebas 


Según las normas IEC, las siguientes pruebas son aplicables a las GIS. 


7.9.11.1 Pruebas tipo 


En general las pruebas tipo son llevadas a cabo sobre ensamble completo, trifásico o 
monofásico, de un campo típico de un circuito, y comprenden: 


- Prueba de impulso atmosférico 

- Prueba de impulso de maniobra 

- Prueba a la frecuencia industrial 

- Prueba de aislamiento externo (bajo Huvia), cuando se tienen bujes externos 
- Pruebas de estabilidad térmica 

- Prueba de descargas parciales 

- Prueba de tensión de radio interferencia, cuando se tienen bujes externos 

- Prueba de elevación de temperatura 

- Prueba de resistencia del circuito principal 

- Prueba de corriente de corta duración del circuito principal 


2246 rto 7 


Prueba de corriente de corta duración del circuito de tierra 

Verificación de las capacidades de interrupción y cierre de corrientes de corto circuito 
Prueba de protección del persona) 

Prueba de arco interno 

Prueba de operación mecánica 

Pruebas operacionales a temperaturas límites 


Verificación del grado de protección y aislamiento de los circuitos auxiliares y de 
control. 


7.9.11.2 Pruebas de rutina 


Las pruebas de rutina deben efectuarse a todos los ensamblajes transportables en la 


fábrica y comprenden: 


Prueba de tensión a frecuencia industrial 

Prueba de tensión a circuitos auxiliares y de control 

Prueba de descargas parciales 

Prueba para verificar la resistencia del circuito principal 

Pruebas de operación mecánica 

Prueba de fuga de hermeticidad 

Prueba de dispositivos auxiliares eléctricos, neumáticos e hidráulicos 
Verificación del alambrado. 


7.9.11.3 Pruebas de verificación después del montaje 


Prueba de tensión para el circuito principal. 
La prueba de tensión se hace para comprobar que el montaje final ha sido ejecutado de 


forma tal que el aislamiento eléctrico cumple los requerimientos estipulados. La prueba 
puede realizarse con diferentes tipos de tensiones, pero preferiblemente con corriente alterna. 


Cuando un ensayo es ejecutado con corriente alterna a frecuencia industrial, el nivel de 


tensión recomendado es del 75% al 80% de la tensión que los ensayos tipo especifican que 
debe soportar durante un minuto. Hay cierta tendencia a requerir el 100% en subestaciones 
de EAT. 


Prueba de tensión-para circuitos auxiliares 

Prueba para verificar la resistencia del circuito principal 
Pruebas operacionales de diferentes componentes 
Pruebas de fuga o hermeticidad 

Medida de la humedad en el SF,. 


Capítulo|8 


EQUIPOS DE PATIO 


8.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capítulo se presentan las principales características físicas y eléctricas de los 
equipos de patio, las definiciones de los equipos y sus funciones, y los criterios para la 
selección del tipo de equipo, de acuerdo con las necesidades y requerimientos del sistema 
donde será utilizado. Se presentan las guías para la especificación de los diferentes 
parámetros eléctricos de un equipo de alta y extra alta tensión. Generalmente se 
complementa todo lo anterior con breves conceptos de fabricación y operación. 


8.2 DEFINICIONES 


Aislamiento externo: distancias en el aire y sobre las superficies de aislamientos sólidos 
de los equipos en contacto con la atmósfera que están sometidos a esfuerzos dieléctricos y a 
la influencia de las condiciones atmosféricas y de otras condiciones externas como polución, 
humedad, animales, etc. 


Contador: dispositivo que indica el número de ciclos de operación realizados por un 
equipo. 

Envolvente: elemento que suministra protección a los equipos contra ciertas influencias 
externas y, en cualquier dirección, contra contacto directo. 


Grado de protección: nivel de protección dado por una envolvente contra el acceso a 
panes peligrosas. contra el ingreso de cuerpos sólidos extraños y/o contra el ingreso de agua, 
y que es verificable mediante pruebas. 


Inspección: examen visual periódico de las principales características de los equipos en 
servicio, sin desmantelarlos. Esta investigación se realiza generalmente a las presiones y/o 
niveles de líquidos, estanqueidad, posición de relés y polución de las partes aislantes. 
Comprende, igualmente, acciones como lubricación, limpieza, lavado, etc., que pueden ser 
realizadas en los equipos en servicio. 

Mantenimiento: combinación de todas las acciones técnicas y administrativas, 
incluyendo acciones de supervisión, destinadas a mantener o a restaurar un elemento a un 
estado tal que pueda realizar la función requerida para él. 

Presión asignada de llenado para aislamiento Pre (densidad Pre) o para operación 
Prm (densidad Prm): presión en pascales para el aislamiento y/o. para la maniobra, referida 
a las condiciones atmosféricas normalizadas de +20°C y 101,3 kPa, que puede ser expresada 
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en términos relativos o absolutos, a la cual se llena un equipo antes de ser puesto en servicio 
O que se mantiene automáticamente. 


Presión de alarma para aislamiento Pae (densidad Pae) o para operación Pam 
(densidad Pam): presión (Pa) para aislamiento y/o maniobra, referida a las condiciones 
atmosféricas normalizadas de +20°C y 101,3 kPa, que puede ser expresada en términos 
relativos o absolutos, a la cual se debe generar una señal de alarma para indicar que el equipo 
debe ser recargado en un tiempo relativamente corto. 


Presión minima para aislamiento Pme (densidad Pme) o para operación Pmm 
(densidad Pmm): presión (Pa) para aislamiento y/o maniobra, referida a Jas condiciones 
atmosféricas normalizadas de +20°C y 101,3 kPa, que puede ser expresada en términos 
relativos o absolutos, a la cual o por encima de la cual se conservan las características 
asignadas de los equipos y a la cual se requiere una recarga para el equipo. Esta presión 
usualmente es utilizada como presión de enclavamiento. 

Sistema secundario: sistema conformado por: 


— Los circuitos de control y auxiliares montados en un equipo o adyacentes al equipo, 
incluyendo Jos circuitos de gabinetes de control central. 

— Los dispositivos de supervisión y diagnóstico que hacen parte de los circuitos auxiliares 
de un equipo. 

— Los equipos conectados a los terminales secundarios de los transformadores de 
instrumentos. 


8.3 CONCEPTOS GENERALES 


8.3.1 Consideraciones generales 


El diseño y la selección de las características eléctricas de los equipos de subestación se 
basan en los siguientes factores: 


— Resultados de los estudios del sistema 

— Normas técnicas aplicables 

- Experiencia nacional e internacional en la utilización de equipos 
— Posibilidades de normalización de la compañía propietaria. 


En el Capítulo 1 se describen de manera general los estudios del sistema requeridos para 
el diseño de subestaciones. En la Tabla 8.1 se particularizan estos estudios hacia los 
parámetros y características eléctricas que deben especificarse en los equipos. Los estudios 
especiales cubren casos particulares de los sistemas y deben ser tenidos en cuenta donde sea 
aplicable. En las ampliaciones de subestaciones deben ser considerados también los estudios 
de compatibilidad con los equipos existentes. 


Conociendo los resultados de los estudios y considerando la experiencia nacional e 
internacional en la utilización de cada equipo, se determinan con la ayuda de las normas 
técnicas pertinentes las características eléctricas. Deben tenerse en cuenta además las 
posibilidades de normalización de los equipos, pues esto se refleja en el costo y en la 
facilidad de mantenimiento. 
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Como se mencionó en el Capítulo l, se recomienda utilizar fundamentalmente las 
normas de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) complementadas en cuanto haya 
lugar con las del Instituto Americano de Normas (ANSI) y con las de la Asociación Nacional 
de Fabricantes de Equipos Eléctricos de los Estados Unidos (NEMA). 


Tabla 8.1 - Estudios básicos para la selección de equipos 


Estudio Parámetro de especificación 
Flujo de cargas 
+ Interruptores Corriente asignada de servicio continuo 
e Seccionadores Tensiones máximas y mínimas 


e Transformadores de tensión Tensión primaria asignada 
+ Transtormadores de corriente | Corriente primaria asignada 
Tensión más elevada para el material 


Cortocircuito 
e interruptores Corriente asignada de interrupción 
Capacidad de cierre asignada 


Corriente asignada de corta duración 


a Transformadores de corriente 


E Etnias de big od Corriente dinámica 

|. Pararrayos Capacidad de disipación del dispositivo de alivio de presión 
Sobretenslones 
a Interruptores Característica de la Tensión Transitoria de Recuperación, TTR 
e Pararrayos Tensión continua de operación 


Tensión asignada 


8.32 Características comunes al equipo de alta tensión 


La publicación IEC 60694 (Common specifications for high-voltage switchgear and 
controlgear standards) establece las características comunes para equipos de corte o 
maniobra de alta tensión, para instalación interior y a la intemperie y operando a una 
frecuencia de servicio hasta 60 Hz inclusive. A continuación se incluyen las principales 
consideraciones de la publicación TEC 60694 (2002). 


8.3.2.1 Condiciones de servicio 


8.3. 
a) Equipo para interior 


1.1 Condiciones normales de servicio 


La temperatura ambiente en el aire no excede 40°C y su valor promedio, medido sobre 
un período de 24 h, no excede 35°C. La temperatura ambiente minima en el aire es -5°C para 
equipo clase “interior -5°”, -15°C para equipo clase “interior -15%C” y -25°C para equipo 
clase “interior -25°C”. 


El valor promedio de humedad relativa para un período de 24 h no excede 95%. 

El valor promedio de la presión de vapor, para un período de 24 h, no excede 2,2 kbar. 
El valor promedio de la humedad relativa, en un periodo de un mes, no excede 90%. 
El valor promedio de la presión de vapor, en un período de un mes, no excede 1,8 kbar. 
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Las vibraciones por causas externas al equipo, o por movimientos de la tierra, son 
despreciables. 


La altitud sobre el nivel del mar no excede 1 000 m. 


El aire no tiene contaminación apreciable por polvo, humo, gases inflamables y/o 
corrosivos, ni por sal. 


b) Equipo para intemperie o exterior 

La temperatura ambiente en el aire no excede 40°C y su valor promedio, medido sobre 
un período de 24 h, no excede 35°C. La temperatura mínima en el aire es -10°C para equipos 
clase “exterior -10%C”, -25°C para equipos clase “exterior -25%C” y -40°C para equipo clase 
“exterior 40%C", 


La altitud sobre el nivel del mar no excede | 000 m. 


El aire puede estar contaminado por polvo, humo, gas o vapor corrosivos, o sal. La 
polución no debe exceder el Nivel H - Medio. 


La velocidad del viento no excede 34 m/s (correspondiente a una presión de 700 Pa 
sobre superficies cilíndricas). 


Se deben tener en cuenta condensación, lluvia, cambios rápidos de temperatura y efectos 
de la radiación solar. 


Las vibraciones por causas externas al equipo, o por movimientos de la tierra, son 
despreciables. 


El valor de cresta de las perturbaciones electromagnéticas inducidas en el sistema 
secundario no excede 1,6 kV en modo común para clase normal de severidad de condiciones 
electromagnéticas. 


8.3.2.1.2 Condiciones especiales de servicio 


Debe existir un acuerdo entre el fabricante y el usuario cuando se tienen condiciones de 
servicio diferentes a las descritas anteriormente 


Para aislamientos internos se tienen características dieléctricas para cualquier altitud y 
no es necesario tomar ninguna precaución. Para equipo auxiliar de baja tensión, no es 
necesario tomar ninguna precaución si la altitud esta por debajo de 2 000 m. 


8.3.2.2 Características asignadas 


Para los equipos y dispositivos auxiliares, es conveniente seleccionar las características 
asignadas entre las siguientes: 


— Tensión asignada U, 

— Nivel de aislamiento asignado 

— Frecuencia asignada f 

— Corriente asignada en servicio continuo /, 

— Corriente de corta duración admisible asignada J, 

~ Valor de cresta de la corriente admisible asignada para equipos de maniobra [, 
— Duración admisible asignada de la corriente de cortocircuito & 


EQUIPOS DE PATIO m 229 


— Tensión asignada de alimentación de los dispositivos de cierre, de apertura y circuitos 
auxiliares Uy 


— Frecuencia asignada de alimentación de los dispositivos de cierre, de apertura y circuitos 
auxiliares 


— Presión asignada de alimentación de gas comprimido para aislamiento y/o la maniobra. 


83221 Tensión asignada U, 


La tensión asignada corresponde al límite superior de la tensión más elevada del sistema 
para el cual se previó el equipo. Los valores normales de la tensión asignada según la 
clasificación hecha en la publicación LEC 60694 se indican a continuación. 


— Rangol para las tensiones asignadas inferiores o iguales a 245 kV 


Serie I: 3,6 kV — 7,2kV — 12 kV — 17,5 kV - 24 kV - 36 kV - 52 kV - 72,5 kV — 
100 kV - 123 kV - 145 kV - 170 kV - 245 kV 


Serie I]: (basada en la práctica corriente de América del Norte) 4,76 kV — 8,25 kV — 
15 kV — 25,8 kV — 38 kV — 48,3 kV - 72,5 kV 


— Rango Il para las tensiones asignadas superiores a 245 kV 
300 kV — 362 kV - 420 kV - 550 kV - 800 kV. 


8.3.2.2.2 Nivel de aislamiento asignado 


Es el conjunto de tensiones soportadas que caracterizan la rigidez dieléctrica del 
aislamiento. El nivel de aislamiento asignado de un equipo debe seleccionarse entre los 
valores indicados en las Tablas 8.2 a 8.5. 


Los valores de la tensión soportada indicados en dichas tablas, corresponden a las 
condiciones atmosféricas normales de referencia (temperatura, presión y humedad) 
especificadas en la publicación IEC 60071-1 (1993) y mencionadas en los Capítulos 3, 
Coordinación de aislamiento, y 16, Pruebas y puesta en servicio. 


El nivel de aislamiento asignado se especifica por la tensión soportada al impulso tipo 
rayo entre fase y tierra. 


Para la mayoria de las tensiones asignadas existen varios niveles de aislamiento 
permitiendo la aplicación de diferentes criterios de funcionamiento o de diferentes conjuntos 
de sobretensiones. La selección deberá hacerse considerando el grado de exposición a 
sobretensiones de frente rápido y de frente lento, del tipo de puesta a tierra de neutro del 
sistema y del tipo de dispositivos limitadores de sobretensiones, tal como se indica en el 
Capítulo 3, Coordinación de aislamiento 


Los “valores comunes” utilizados en las Tablas 8.2 y 8.3, aplican a aislamientos fase- 
tierra, entre fases y entre bornes del equipo de conexión abierto. Los valores de las tensiones 
soportadas “sobre la distancia de seccionamiento” son válidos únicamente para equipos de 
maniobra donde Ja distancia entre los contactos abiertos está diseñada para cumplir con las 
exigencias de seguridad especificadas para los seccionadores. 
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Tabla 8,2 - Niveles de aislamiento asignados para las tensiones asignadas de la gama i - Serie! 


Tensión Tensión soportada asignada de corta Tensión soportada asignada al 
asignada U, duración a frecuencia industrial U, impulso tipo rayo U, 
[KV] kv w 
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor pico) 
Valor común Sobre la distancia Valor común Sobre la distancia 
de seccionamiento de seccionamiento 
a) (2) (3) (4) (5) 
3,6 10 12 20 ES 
40 46 
40 46 
7,2 20 23 
60 70 
60 70 
12 28 L 
ae 75 85 
75 as 
175 38 45 
L = 1 x 
5 11 
24 50 60 
125 E 145 
145 165 
se 70 
oe 170 195 
52 95 110 250 290 
72.5 140 160 325 375 
150 175 380 440 
1 —— 
eo 185 210 450 520 = 
185 210 450 520 = 
123 q — IDAS MUS 
230 265 550 630 
145 230 265 550 630 
275 315 650 750 
170 275 315 650 750 
325 375 750 860 
360 415 850 950 
245 395 460 950 T 1050 
460 530 1050 1200 


Nota: 


© En las Tablas 8.2 a 8.5 (tomadas de la IEC 60694) la subdivisión de las tensiones difiere de la clasificación de 


la IEC 60038. 
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Tabla 8.3 - Niveles de aislamiento asignados para las tensiones asignadas de la gama i - Serie H 
(utilizados en América del Norte)” 


Tensión soportada asignada de corta Tensión soportada asignada al 
duración a frecuencia Industrial U; impulso tipo rayo U, 
Tensión 
asignada U Iv] ky 
(valor eficaz) (valor pico) 
tralaófcaz | Valorcomún | Sobre la distancia de | Valor común | Sobre la distancia 
seccionamiento de 
Soco | Húmedo” | Seco | Húmedo” secclonamiento 
mM (2) (2a) (5) (3a) 4) (5) 
476 19 - 21 - 60 70 
825 26 24 29 27 75 8o 
35 EJ 39 33 95 105 
a 35 30 39 33 95 105 
50 45 55 50 110 125 
258 50 45 55 50 125 140 
70 80 T7 66 150 165 
38 70 80 77 66 150 165 
95 80 105 88 200 220 
483 120 100 132 110 250 275 
72.5 160 | 145 176 154 350 385 
Notas: 


™ Para las tensiones asignadas superiores a 72,5 kV hasta 245 kV, inclusive, los valores de la Tabla 8.2 son 
aplicables. 
® Los valores de tensión soportada en húmedo son de una duración de 10 s para los equipos tipo exterior. 


Tabla 8.4 - Niveles de aislamiento asignados para fas tensiones asignadas de la gama Il 


Tensión Tensión soportada Tensión soportada asignada al impulso Tensión soportada 
asignada asignada de corta tipo maniobra U, asignada al Impulso tipo 
U, duración a frecuencia [ky] rayo U, 
KVI Industrial U, [kV] (valor pico) 
(valor eflcaz) 
(valor | Entre Entre | Entrefase | Entre Sobre la 
eficaz) | fasey | contactos | ytlerra, y | fases distancia de 
tierra, y | ablertos y/o entre yb | seccionamiento 
entre entre la contactos mya 
fases | distancia de | abiertos distancia de 
a alslamiento alslamiento 
3) eya 
a) (2) (3) (4 [O] (6) e | 18) 
750 1125 950 950 (+170) 
300 380 435 700 (+24! 
850 1275 oa) 1050 | 1050 (+170) 
850 1275 1050 | 1050(+205) 
we ee so 950 1425 B00 (1288) 1175 | 1175 (+205) 
950 1425 1300 | 1300 (+240) 
bi seo o 1050 1575 mee [1425 |1425 (+240) 
1050 1680 1425 | 4.425 (+315) 
900 (+450 
ay So saa 1175 1760 ea) 1550 | 1550 (+315) 
1300 2210 1800 | 1800 (+455) 
o So 1159 1425 2.420 1100 (+600) 2100 | 2 100 (+455) 
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Tabla 8.5- Niveles de aislamiento suplementarios utilizados en Norte América para las tensiones 


asignadas de la gama il 
Tensión Tensión soportada Tensión soportada asignada al impulso Tensión soportada 
asignada asignada de corta tipo maniobra V, asignada al impuiso tipo 
U, [kV] | duración a frecuencia kv] rayo U, 
{valor Industrial U, (valor pico) w 
eficaz) [KV] (valor eficaz) __ {valor pico) 
Entre Entre Entre fase y | Entre Sobre la Entre fase Entre 
fase y | contactos tierra, fases distancia de ytlerra,y | contactos 
tlerra, y | ablertos y/o entre ara seccionamiento entre abiertos y/o 
entre entre la contactos “an tasas entre la 
fases | distanciade| ablertos distancla de 
a alslamiento alstamiento 
a ay” 
oT e) [O] ©) © [om [O] 
362 520 610 950 1425 800 (+295) 1300 | 1300 (+ 205) 
550 710 | 89% 1175] 2210 | 9000 450) 1800 [ 1800 (+315) | 
Notas Tablas 6.4 y 8.5: 


© La columna (6) es aplicable, también, a algunos interruptores [IEC 62271-100 (2003)] 

2 En la columna (6) los valores entre paréntesis son los valores de cresta de la tensión a frecuencia industrial 
U, 12/43 aplicada en el terminal opuesto (tensión combinada) 
En la columna (8) los valores entre paréntesis son los valores de cresta de la tensión a frecuencia industrial 
0,7U, /2/,/3 aplicada en el terminal opuesto (tensión combinada) 


£% Los valores de la columna (2) son aplicables: 


a. Para las pruebas tipo fase-desra 
b. Para las pruebas de rutina, entre tase y herra, entre fases y entre contactos abiertos 
Los valores de las columnas (3). (5). (6) y (8) son aplicables únicamente para las pruebas tipo 


8.3.2.2.3 


Frecuencia asignada f 


Estos valores se derivan de los factores dados en la IEC 60071-1. 


La tendencia europea es 50 Hz, mientras que la tendencia americana es 60 Hz. En 
Suramérica la utilización de las frecuencias todavía no está unificada; algunos paises utilizan 
50 Hz y otros 60 Hz. La siguiente es la discriminación de los países y la frecuencia que 


utilizan: 


[Ss 


Pais 


Frecuencia asignada [Hz] 


Argentina 


Bolivia 


Chile 


155 Guyana Francesa 


Paraguay 


Uruguay 


Brasil 


slsi3/2 3/8/2818 [8/8 


Surinam 


50 y 60 


TT Prácticamente todo Perú está ya utilizando 60 Hz y tiene, sólo en el 
algunas plantas funcionando a 50 Hz para hacer la conexión con Bolivia. 
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8.3.2.2.4 Corriente asignada en servicio continuo /, 


La corriente asignada en servicio continuo de un equipo es el valor eficaz de la corriente 
que el equipo debe soportar continuamente bajo unas condiciones específicas de utilización y 
comportamiento. 


Los valores de corriente asignada en servicio continuo pueden ser seleccionados de la 
publicación IEC 60059 (1999), así: 


1-1,25-1,6-2-2,5- 3,15-4-5-6,3-8A y sus múltiplos por 10". 


8.3.2.2.5 Elevación de temperatura 


La elevación de temperatura para cualquier componente de un equipo de corte o 
maniobra para una temperatura ambiente hasta 40%C no debe exceder los límites 
especificados en la Tabla 8.6. 


Table 8.6 - Límites de temperatura y elevación de la temperatura para diferentes partes, 
materiales y dleléctricos de equipos de corte de alta tensión 


Valores máximos 
Naturaleza de la parto, del material o del dieléctrico | Temperatura | Aumento de temperatura con una 
mara Pc] temporstura ambiente que no axceda 
40°C 
1. Contactos "" — 
Cobre o aleación da cobra sin recubrimiento 
- en aire 75 35 
-en SFa ™ 105 65 
- en aceite BO 40 
Recubnmiento da plata o níquel ® 
- an airo 105 65 
-en SF,” 105 65 
- an aceite so 50 
Recubrimianto de estaño * 
- en aire 90 50 
- en SF, 90 50 
- en aceite 90 50 


2. Conexiones pernadas o equivalentes | 
Cobre. aleación de cobre o aleación de aluminio, sin 


recubrimiento 

-en aira so 5o 

-en SF, 115 75 

- en aceite 100 60 

Recubrimiento de plata o niquel 

- en aire 115 75 

~an SE, 115 75 

- en aceite 100 60 

Recubrimiento de estaño 

-enaire 105 65 

- en SF, 105 65 

- en acera 100 6o 
3. Todos los demás contacios o conexiones hechos de pa mn 


metales con O sin recubrimianto de otros materiales 
4. Terminales para la conexión a conductores extemos por 


medio de tomillos o paros “ 
- Sin recubrimiento $0 50 
- Gon recubrimiento de plata, níquel o estaño 105 65 
- Otros recubrimientos o a 
A 
5. Aceite para equipos de corte an acata PY 90 50 


6. Partes metálicas que actúan como resortes oF a 
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Valores máximos 


Naturaleza de la parte, del material o del dleláctrico Temperatura Aumento da temperatura con una 
mara ra temperature ambiente que no exceda 
40°C 


7. Materiales usados como aislamiento y parias metálicas en 
contacto con los aislamientos de las siguientes clases '! 


-Y 90 50 
-A 105 65 
-E 120 80 
-B 130 90 
-F 155 115 
- Esmaño: + A basa de aceite 100 60 
» Sintetico 120 80 
-H 180 140 
~ C otro material aislante = bid 
8. Cualquier parte metálica o aislante en contacto con aceite 100 in 
excepto los contactos 
9. Partes accesibles 
- Previstas para estar en contacto en servicio normal 70 30 
| -Noprevistas para estar an contacto en servicio normal 80 “0 
Notas: 


1" De acuerdo con su tunción, la misma parte puedo corresponder a diferentes categorías indicadas en la Tabla 8.6. En estos casos ol 
máximo valor permialbis de temperatura y de elevación de temperatura será of más bajo valor entre las ostegorías Involucradas 


=! Para equipos de corta en vacío, los valores mostrados no son aplicables para las partes sometidas al vacio: las demás partes no 
deberán exceder las tamperaturas indicadas 


Se deben tener las precauciones adecuadas para evitar algún daño sobre los materiales aislantes que estén alrededor 

Cuando las partes en contacto enan diferentes recubrimientos o si una de ellas es de metenal desnudo, la temperatura y la 
elevación de la temperatura permitida deberá ser: 

a Para contactos, la dal maleria! que ene los valores menores permitidos en al numeral 1 ge la Tabla 8.6 

b. Para conexiones, la del material que tiene los valores máximos, permitidos en el numeral 2 de la Tabla 8.6 

SF, significa SF, puro o una mezcla de SF, y otros gasas libros de oxigeno 

19 La calidad del recubrimiento de los contactos deberá sar tal que una capa del material del recubrimiento se mantendrá después de: 
a. La prueba de dare é interrupción (si existe) 

b. La prueba de comente de corta duración admisible 

c La prueba de resistencia mecánica 


® Cuando se utilicen otros materiales a los indicados en ta Teble 6.6, sa deberán tener en cuenta sus propiedades, especialmenta 
para determinar los valores máximos de calertamiento permitidos 


Los valoras de temperatura y de calentamiento son válidos aun si el conductor conectado a sus terminales astú desnudo 
‘En la parts superior del aceite 

19 Es conveniente tener cuidado espacial en la evaporación y en la oxidación, cuando se utilizan aceites de baja rigidez dieléctrica 
1"! La temperatura no debe alcanzar un valor tal que la elasticidad del material se disminuya 

UA Ver clases de materiales aislantes en la norma IEC 60085 (1984) 

Las temperaturas máximas no deben causar daños a las partes que los rodean 


8.3.2.2.6 Corriente de corta duración admisible asignada /, 


Es el valor eficaz de corriente que el equipo de corte es capaz de soportar en la posición 
cerrada durante un corto tiempo especificado, bajo condiciones específicas de utilización y 
funcionamiento. 


El valor de corriente de corta duración admisible asignada debe ser igual al valor de 
cortocircuito asignado especificado para el equipo y debe seleccionarse entre los siguientes 
valores: 1 —1,25—1,6--2-—2,5-3,15-4-5-6,3-8A y sus productos por 10”. 


8.3227 Valor pico de la corriente admisible asignada /, 


Es el valor pico de corriente en el primer ciclo de la corriente de corta duración 
admisible, que un equipo debe soportar en posición cerrada bajo condiciones específicas de 
utilización y funcionamiento. Para una frecuencia asignada de 60 Hz es igual a 2,6 veces la 
corriente de corta duración admisible. 
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8.3.2.2.8 Duración asignada del cortocircuito t, 


Es el intervalo de tiempo durante el cual un equipo debe soportar, en posición cerrada, 
una corriente igual a la corriente de corta duración admisible asignada. El valor normal es 
1s. Si se requiere un valor mayor de 1s, se recomienda seleccionar 3 s. Otros valores 
recomendados son 0,5 $ y 2 s. i 


8.3.2.2.9 Tensión asignada de alimentación de los dispositivos de apertura y cierre y de 
los circuitos auxiliares y de comando 


Tensión en corriente continua: 24 V, 48 V, 60 V, 110 V 6 125 V, 220 V 6 250 V 

Tensión en corriente alterna (50 Hz ó 60 Hz): 

— Sistema trifásico, 3 ó 4 hilos: (220/380 V), 230/400 V (240/415 V), 277/480 V y 
aunque no es contemplado por la IEC, se puede considerar 120/208 V 

— Sistema monofásico, 3 hilos: 120/240 V 

— Sistema monofásico, 2 hilos: 120 V, (220 V), 230 V, (240 V), 277 V 


Los valores menores corresponden a la tensión fase-neutro y los valores más elevados 
corresponden a los valores fase-fase o valores entre lineas. Et dispositivo de maniobra debe 
ser capaz de abrir o cerrar el equipo de conexión con cualquier valor de tensión auxiliar de 
alimentación entre 85% y 110% del valor asignado. 


8.3.2.2.10 Presión asignada del gas comprimido para aislamiento y/o para operación 


Los valores normales de la presión asignada son: 0,5 MPa - 1 MPa - 1,6 MPa — 2 MPa 
— 3 MPa - 4 MPa, El dispositivo neumático de operación debe ser capaz de abrir o cerrar el 
equipo con la presión de gas comprimido entre 85% y 110% de la presión nominal. 


8.33 Pruebas 


E] objetivo de las pruebas consiste en verificar las características de los equipos, de sus 
dispositivos de comando y de sus equipos auxiliares. Las pruebas pueden clasificarse 
básicamente así: 


Pruebas de rutina: Son aquellas que deben ser realizadas en todos los equipos 
comprados a fin de verificar la calidad y uniformidad de la mano de obra y de los materiales 
utilizados en su fabricación. Las pruebas de rutina se especifican para cada equipo en 
particular pero, de modo general, se agrupan en: 


— Prueba dieléctrica en el circuito principal : 
- Pruebas dieléctricas de los dispositivos de comando y circuitos auxiliares 
— Medida de la resistencia del circuito principal 
`— Prueba de estanqueidad 
- Control visual. 


Pruebas tipo: Son las que sólo se realizan en uno de los equipos comprados, o de tipo 
semejante a los comprados, a fin de verificar su operacién adecuada bajo las condiciones 
normales y anormales de servicio y su conformidad con las características especificadas. Las 
pruebas tipo se agrupan según Ja Tabla 8.7. 
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Tabla 8.7 - Pruebas tipo 


Grupo Pruebas tipo | 
1 - Pruebas dieléctricas en el circuito principal y en los circuitos auxiliares y de control 

— Prueba de tensión de perturbación de radio interterencia (r.i.v.) 

2 — Medida de la resistencia del circuito principal 


— Prueba de calentamiento 

3 — Pruebas de corriente de corta duración y de valor pico de la corriente admisible 
— Pruebas de cierre y apertura 
— Prueba de verificación del grado de protección (IP) 

4 - Pruebas de estanqueidad (si son aplicables) 


- Pruebas mecánicas 
— Pruebas de medio ambiente 


Pruebas especiales: son aquellas que la norma pertinente no considera de tipo ni de 
rutina, siendo realizadas mediante un acuerdo previo entre fabricante y comprador. 


Las normas [EC definen condiciones atmosféricas de referencia (condiciones 
normalizadas) para la realización de estas pruebas, así: 


— Temperatura [°C] 20 

— Presión [mbar] 1013 
- Humedad (presión vapor) [g/m] 11 

-  Resistividad de la lluvia [Nm] 100 


— Tasa de precipitación [mm/min] 3. 


8.4 INTERRUPTORES DE POTENCIA 


8.4.1 Introduccion 

Los interruptores automáticos son dispositivos mecánicos de interrupción capaces de 
conducir, interrumpir y establecer corrientes en condiciones normales, así como de conducir 
durante un tiempo especificado, interrumpir y establecer corrientes en condiciones 


anormales, como son las de cortocircuito. Su función básica es conectar o desconectar de un 
sistema o circuito energizado líneas de transmisión, transformadores, reactores o barrajes. 


8.4.2 Consideraciones generales 
8.4.2.1 Definiciones 


En la Figura 8.1 se ilustran las definiciones. 
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Tensión transitoria 
de [ecimiento 
vl 
4 Tensión de 
/ la fuenta 
Corriente del arco / \ 


4 / \ 
\ 
Inicio apertura \ / Extinción 
de los contactos se [del asco 
Tiempo de interrupción + 


Figure 8.1 — Desarrollo de Interrupción en una falla trifásica 


Arco eléctrico en interruptores: corriente que se desarrolla entre los contactos del 
interruptor después de estar separados debido a la diferencia de tensión que ioniza el aire. 


Tensión del arco: tensión que se desarrolla entre los contactos durante el tiempo de 
extinción del arco. 


Tensión transitoria de restablecimiento o recuperación, TTR: es la tensión 
transitoria que aparece entre los contactos del interruptor después de la interrupción del arco. 


8.4.2.2 Descripción del fenómeno de interrupción 


La extinción del arco eléctrico generado por la separación de los contactos del 
interruptor está estrechamente relacionada con el paso natural por cero de la corriente y con 
la naturaleza capacitiva o inductiva del arco. En la Figura 8.1 se ilustra el comportamiento 
del arco eléctrico durante el desarrollo de una falla, la cual tiene un comportamiento 
inductivo. El paso natural por cero de la corriente coincide con el valor máximo de la tensión 
del sistema. Cuando los contactos comienzan a separarse, la tensión de encendido del arco es 
despreciable en comparación con la del sistema, crece a medida que la corriente se hace 
menor y la separación de los contactos mayor. Si después de cada paso de la corriente por 
cero, la tensión del sistema aún excede la tensión de encendido, ocurre un re-encendido del 
arco. Este fenómeno se repite hasta cuando la desionización o recuperación dieléctrica del 
medio permita que la tensión requerida para el encendido del arco sea mayor que la tensión 
del sistema, extinguiéndose el arco completamente, lo cual debe ocurrir cuando los contactos 
del interruptor estén completamente abiertos. En este momento, entre los contactos del 
interruptor aparece la tensión aplicada. 


Los fenómenos que se presentan en el interruptor cuando ocurre la desconexión hacen 
que una gran parte de las moléculas del medio de extinción se disocie por la alta temperatura 
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que se produce. Al pasar la corriente por cero las partículas se unen rápidamente enfriándose 
el medio con rapidez. 


A causa de la tensión de restablecimiento las partículas positivas se aceleran en una 
dirección y las negativas en otra, creciendo su velocidad cuando más elevada se hace la 
tensión. Por su choque con partículas neutras, estas se disocian y, si la tensión es grande, se 
llega a una ionización por choques que puede convertirse en arco eléctrico. 


Por lo tanto, según el proceso que predomine, el arco eléctrico se apagará o volverá a 
encenderse. Las consideraciones anteriores muestran la importancia que tiene el crecimiento 
de la tensión de restablecimiento. Para favorecer la extinción del arco se han desarroliado 
dos métodos: 


— Empleando grandes distancias mediante interrupción múltiple: seccionamiento del arco 
en varios contactos O cámaras de extinción conectados en serie, facilitándose el manejo 
y regulación del mismo. 


— Enfriamiento intensivo del arco, con el objeto de alcanzar una rápida unión entre las 
partículas de carga diferente cuando la onda de corriente pase por cero. 


En la actualidad, el poder de interrupción por cámara de extinción se ha elevado 
considerablemente requiriéndose menos cámaras que antes, lo cual ha conducido a 
interruptores más sencillos, económicos y con menos partes móviles que significan menores 
gastos en mantenimiento y repuestos, 


8.4.3 Tipos principales 


Los interruptores se pueden agrupar con base en diferentes criterios como son: el nivel 
de tensión, el sitio de instalación y las características de diseño externo. Sin embargo, los 
criterios de clasificación más importantes son el medio y el mecanismo de operación para la 
interrupción de la corriente. 


8.4.3.1 Interruptores según el sitio de instalación 


Los interruptores de alta tensión pueden ser utilizados en instalaciones interiores o 
exteriores. Los interruptores para instalación interior son diseñados para uso dentro de 
edificaciones o compartimientos a prueba de agua. Para niveles de tensión entre 4,6kV y 
34,5 kV, los interruptores para uso interior se diseñan, generalmente, para ser utilizados en 
celdas blindadas. 


En la práctica, la única diferencia entre los interruptores para uso interior y exterior es la 
estructura exterior o los compartimientos que los contienen. La parte intema activa, las 
cámaras de extinción y los mecanismos de operación, en muchos casos, son los mismos. 


8.43.2 Interruptores según el diseño externo 


Desde el punto de vista del diseño de la estructura física, los interruptores pueden 
clasificarse como imerruptores de tanque vivo o de tanque muerto. 


El interruptor de tanque muerto consiste en un tanque a potencial de tierra 
(compartimiento aterrizado) que contiene el medio de interrupción y a través de cuya tapa 
pasan aisladores o bujes de porcelana para conectarse al circuito de alta tensión. 


En el interruptor de tanque vivo, el dispositivo de interrupción está en tanques de 
diámetro pequeño denominados polos. los cuales se ubican sobre soportes aislantes; los 
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polos se conectan directamente al circuito de alta tensión, por lo tanto, están a un potencial 
superior al de tierra (compartimiento sin aterrizar). En las Figuras 8.2 y 8.3 se ilustran estos 
dos tipos de interruptores. 


Posición abierta 


Figura 8.2 — Interruptor de tanque muerto 


Columna aislante 


Figura 8.3 — Interruptor de tanque vivo 
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El interruptor del tipo tanque muerto es el más utilizado en Estados Unidos y en la 
mayoria de los países que se rigen bajo la Norma ANSI. Presenta las siguientes ventajas con 
respecto al interruptor de tanque vivo: 


— Se pueden instalar transformadores de corriente en los bujes del equipo 
— Tiene una silueta más compacta y baja 

- Su construcción compacta ofrece una mayor soportabilidad sísmica 

— Puede ser despachados de fábrica ya ensamblado. | 


El interruptor de tanque vivo generalmente se utiliza en los países que se rigen bajo la 
Norma IEC. Presenta las siguientes ventajas con respecto al interruptor de tanane muerto: 


— Tiene un costo inferior (sin transformadores de corriente) 
~ Menos requerimiento de espacio 
— Utiliza menor cantidad de medio de interrupción. 


8.4.3.3 Interruptores según el medio de interrupción 


En los primeros tiempos de la electrificación (1890) los interruptores eran del tipo 
cuchilla, accionados a mano. Al aumentar las corrientes y tensiones se inició el desarrollo de 
los interruptores automáticos de aire con mecanismos de operación de resorte para reducir el 
quemado de los contactos al hacer la operación más rápida. 


Aproximadamente en 1900, los interruptores se sumergieron en un tanque de aceite, 
fluido muy eficaz como medio aislame y para el enfriado del arco eléctrico. A partir de 1930 
se desarrolló el interruptor de pequeño volumen de aceite con cámaras de interrupción 
pequeñas, en las cuales se extingue el arco por medio de inyección de aceite. 


Con el incremento de las tensiones y capacidades de generación se buscaron 
interruptores más fuertes para interrupción por arco sin aceite. Después de 1940 se desarrolló 
el interruptor de aire comprimido, basado en la capacidad aislante y de enfriamiento del arco 
que tiene el aire comprimido y seco. 


En las décadas de los años 1950 y 1960 se introdujeron los interruptores de SF; 
(hexafluoruro de azufre) en los cuales se aprovechan las excelentes propiedades aislantes y 
de enfriamiento del arco de este gas. El SF, puede extinguir arcos de corriente 100 veces más 
fuertes de los que podría extinguir el aire. 


En esta reseña histórica cabe mencionar a los interruptores de vacío, que aun cuando no 
se utilizan en niveles de alta y extra alta tensión, sí han tenido aplicación en el rango de 
tensión entre 5kV y 38 kV. Los estudios iniciales de este interruptor datan de 1926 pero, 
debido a los inconvenientes técnicos que presenta el manejo del vacío, sólo hasta 1962 se 
introdujo el primer interruptor de media tensión. En la década de 1970 se realizaron intentos 
para desarrollar interruptores de vacío para aplicaciones en niveles de tensión superiores a 
72.5 KV; sin embargo, los diseños resultantes no eran comparables con los interruptores de 
SF,, por lo tanto, fueron relegados a aplicaciones de media tensión. 


8.4.3.3.1 Interruptores de aceite 


Al presentarse un arco eléctrico, el aceite en contacto se vaporiza rápidamente formando 
una burbuja de gas compuesta en su mayor parte por hidrógeno, el cual es un excelente 
medio de extinción y refrigerante, debido a su baja constante de tiempo de desionización, 
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creándose condiciones favorables para la extinción del arco. Adicionalmente, esta 
gasificación crea una turbulencia en el aceite que contribuye a desionizar el medio. 


Se utilizan aceites nafténicos derivados del petróleo que han sido cuidadosamente 
refinados para evitar sedimento o corrosión que pueda producir sulfuro u otros 
contaminantes. El aceite resultante se identifica como aceite de transformador tipo 10-C, el 
cual presenta una excelente resistencia dieléctrica, una buena conductividad térmica y una 
alta capacidad térmica. 


Estos interruptores ya no se utilizan debido a la aparición de los interruptores de SF. 
a) Interruptor de gran volumen de aceite 7 


Fue el primer interruptor utilizado para interrumpir grandes corrientes. Es un interruptor 
del tipo tanque muerto Heno de aceite, el cual provee el aislamiento eléctrico y sirve como 
medio de extinción del arco. 


Las siguientes son las desventajas que presenta el interruptor de gran volumen de aceite: 

— Requiere gran volumen de aceite. 

— Al ser el aceite combustible y debido a las altas presiones que se pueden presentar 
dentro del recipiente existe riesgo de explosión. 

— Debido a la carbonización del aceite que produce pérdida de la rigidez eléctrica, se 
requiere realizar periódicamente regeneración o renovación del aceite. 


b) Interruptor de pequeño volumen de aceite 


Interruptor desarrollado principalmente en Europa con el objeto de reducir 
requerimientos de espacio y cantidad de aceite requerido, debido a su alto costo y al riesgo 
que implica su manejo. La principal diferencia con los interruptores de gran volumen de 
aceite es que éste sólo utiliza el aceite para la interrupción del arco eléctrico. Para ello, 
pequeñas cámaras de extinción del arco se ubican en aisladores huecos o polos del 
interruptor, los cuales se soportan sobre una columna aislante que aísla los polos entre sí y 
contra tierra. Por lo tanto, este interruptor es del tipo de tanque vivo. 


Con respecto al interruptor de gran volumen de aceite, este interruptor requiere 
intervalos de mantenimiento más frecuentes debido al menor contenido de aceite. 


8.4.3.3.2 Interruptores de aire comprimido 


El interruptor de aire hasta la aparición del interruptor de SF, fue el que operó más 
satisfactoriamente a altas tensiones; de hecho, en una época fue el único interruptor 
apropiado para operar a tensiones mayores de 345 kV. Con el desarrollo de este interruptor 
se eliminó el riesgo de explosión de los interruptores de aceite. 


Los interruptores de aire para tensiones entre 72,5 kV y 800 kV son del tipo tangue vivo. 
El apagado del arco se efectúa por la acción de un chorro de aire comprimido que barre el 
aire ionizado del arco. 

Las desventajas que presentan los interruptores de aire, básicamente son el alto costo de 
las instalaciones neumáticas y el mantenimiento frecuente que requieren debido al gran 
número de válvulas y equipos de compresión, además, del fuerte ruido que se produce en la 
operación del equipo debido a las altas presiones a las que se encuentra sometido el aire. 


Estos interruptores dejaron de ser utilizados con la aparición de los interruptores en SFe. 
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8.4333 Interruptores de hexaflvoruro de azufre (SFs) 


Las propiedades químicas del hexafluoruro de azufre gaseoso (SFe) lo hacen un medio 
excelente de aislamiento y enfriamiento del arco eléctrico. Los interruptores de SF, en su 
relativa corta existencia ya dominan el mercado de los interruptores de alta tensión y en ese 
proceso han hecho obsoletas las tecnologías del aceite y del aire comprimido. 


Sin embargo, para algunas aplicaciones en climas muy fríos se debe tener especial 
cuidado con la temperatura ambiente ya que el gas SF, sometido a presión y temperaturas 
bajas se puede licuar (6,1 bar a -25°C 6 11,2 bar a -5°C). 


Los interruptores de SF se fabrican tanto del tipo de tanque vivo como de tanque 
muerto. El interruptor de tanque muerto de SF, es similar al de gran volumen de aceite, pero 
de tamaño más reducido debido precisamente al uso del SF, como medio aislante. 


8.4.3.4 Interruptores según el mecanismo de operación 


El mecanismo de operación es el dispositivo que, por medio de energía almacenada, 
acciona el interruptor ya sea para abrirlo o cerrarlo, La energía que almacena el mecanismo 
de operación debe ser suficiente para efectuar las secuencias de operación requeridas por el 
sistema. Cabe anotar que el 90% de las fallas de los interruptores son atribuibles a fallas 
mecánicas originadas en el mecanismo de operación. 


Básicamente, los tres tipos de mecanismos de operación o de almacenamiento de energía 
son: resortes, neumático e hidráulico y, en menor escala, el propio gas SFe- 


8.4.3.4.1 Resortes 


En estos mecanismos la energía se almacena cargando resortes, tanto para la apertura 
como para el cierre del interruptor. La principal ventaja de este tipo de mecanismo de 
operación es que al efectuarse la operación de cierre del interruptor se carga el resorte de 
apertura, asegurándose así siempre el disparo de! interruptor. 


El resorte de cierre es recargado mediante un motor; también es posible recargar 
manualmente el resorte de cierre en caso de indisponibilidad del motor por medio de una 
volante que se suministra con el equipo. 


Para interruptores hasta 245 kV se utiliza básicamente el mecanismo de resorte debido a 
que es mucho más económico y requiere un menor mantenimiento con respecto a los demás 
mecanismos de operación. Para niveles de extra alta tensión en los cuales la energía 
requerida para la operación es muy alta y el mecanismo de resortes sería demasiado robusto, 
se utilizan los otros mecanismos de operación. 


8.4.3.4.2 Neumático 


En este mecanismo la energía se almacena en forma de aire comprimido. Se usa, 
lógicamente, en interruptores de aire comprimido con el objeto de aprovechar el aire 
presurizado utilizado para la extinción del arco; sin embargo, el mecanismo neumático no se 
limita a estos interruptores, éste se utiliza también para operar interruptores de aceite y de 
SFs. 


La presión del aire se mantiene constante por medio de un motor-compresor existiendo 
diferentes alarmas de acuerdo con los niveles de presión. 
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Este tipo de mecanismo es similar al neumático pero, como su nombre lo indica, opera 
con base en la presión de aceite. Se utiliza cuando se requieren tiempos de operación muy 
cortos debido a su rápida reacción. 


8.4344 Hexafluoruro de azufre (SFs) 


El interruptor utiliza su propio gas aislante SF, bajo presión como acumulador de 
energía para la maniobra. 


8.4.4 Normas técnicas 


Las principales normas y recomendaciones sobre interruptores son: 

- IEC 62271-100 High-voltage alternating current circuit-breakers 

— TEC 60376 Specification and acceptance of new sulphur hexafluoride 

— IEC 60427 Synthetic testing of high-voltage alternating current circuit-breakers 

— IEC 61233 High-voltage alternating current circuit-breakers inductive load switching. 

— IEEE Std C37.04 Rating Structure for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis. 

- IEEE Std C37.06 AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current 
Basis - Preferred Ratings and Related Required Capabilities. 

— IEEE Std C37.09 Test Procedure for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a 
Symmetrical Current Basis. 


- ANSI C37.12 AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current 
Basis — Specifications Guide. 


8.4.5 Accesorios X 


8.4.5.1 Dispositivos para igualar tensiones 


Una mejor distribución de tensiones entre los contactos en serie en las cámaras de 
extinción se obtiene mediante el uso de condensadores en paralelo con los contactos, cuyo 
uso puede garantizar desviaciones máximas de 4% o 5% de la tensión idealmente aplicada a 
cada cámara después de la apertura de una falla a tierra. La introducción en el circuito de 
resistencias de apertura y cierre en paralelo con los contactos principales también contribuye 
a igualar las tensiones aplicadas a las cámaras durante el breve período de inserción de estos 
elementos. Sin embargo, la adición de resistencias de apertura y cierre a los interruptores no 
se hace en general con el fin de igualar tensiones aplicadas a las cámaras, sino de atenuar el 
esfuerzo total aplicado al interruptor o al sistema por las sobretensiones de maniobra. 


8.4.5.2 Resistencias de cierre y apertura (resistencias de preinserción) 


' Se instalan en paralelo con las cámaras de los interruptores (una resistencia para cada 
cámara) siendo utilizadas en determinados casos especiales por escogencia del fabricante y 
del usuario. Los interruptores suministrados por ciertos fabricantes, pueden estar provistos de 
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resistencias de cierre o apertura, independientemente, mientras que otros utilizan la misma 
resistencia para ambas funciones. 


Las resistencias se usan para las siguientes funciones; 
- Para igualar tensiones entre cámaras, 
— Para reducir sobretensiones durante la apertura de pequeñas corrientes inductivas. 


— Para reducción de la tasa de crecimiento y del valor pico de la TTR (tensión transitoria 
de restablecimiento) en fallas terminales y kilométricas. Cuando la envolvente de la 
TTR especificada excede lo que soporta el interruptor, el fabricante puede escoger entre 
las alternativas de aumentar el número de cámaras o utilizar resistencias de apertura. 


— Para reducción de la tensión de restablecimiento en la apertura de corrientes capacitivas. 
Uno de los requisitos más severos especificados por ciertas empresas es la exigencia de 
que los interruptores abran bancos de capacitores o líneas en vacío sin reencendido, 
durante la ocurrencia de una sobretensión sostenida del orden de 1,5p.u. Si el 
interruptor tiene dificultad en atender esta exigencia, el fabricante dispone de 
alternativas de aumentar el número de cámaras o utilizar resistencias de apertura, La 
práctica común consiste en dejar a criterio del fabricante la decisión de utilizar o no 
resistencias de apertura en los interruptores destinados a este tipo de maniobra, lo mismo 
que la eventual selección de sus valores y tiempos de inserción. 


- Resistencias de cierre para maniobra de bancos de capacitores. La práctica usual es 
especificar un rango de valores óhmicos y el tiempo de inserción mínimo de las 
resistencias. 


- Resistencias de cierre para maniobra de líneas de transmisión largas. Pueden presentarse 
sobretensiones elevadas en el extremo abierto y para reducirlas se utilizan resistencias de 
cierre con valor próximo a la impedancia característica de la línea. La práctica usual es 
especificar un rango de valores óhmicos y el tiempo de inserción mínimo de las 
resistencias. 


- Otras aplicaciones. Pueden necesitarse resistencias de cierre para control de las 
sobretensiones sostenidas causadas por las corrientes de inrush que se originan en la 
maniobra de transformadores o autotransformadores en sistemas especiales. Pueden 
requerirse resistencias de apertura eri la reducción de sobretensiones de maniobra que se 
producen por apertura de una falla, también en situaciones especiales. 


Los fenómenos descritos anteriormente no afectan mucho los sistemas con nivel de 
tensión hasta 400 kV. Por esta razón, el uso de resistencias de apertura y cierre es común 
sólo para interruptores de sistemas mayores a 500 kV. 


Las resistencias se denominan de preinserción dado que en la práctica es necesario 
conectar y desconectar la resistencia antes y después de la operación del interruptor debido a 
las pérdidas que se producirían por el efecto Joule si permanecieran conectadas al circuito 
circulando por ellas la corriente de carga. Si el interruptor de potencia va a cerrar para 
energizar una línea, la resistencia se conecta al circuito, y después de que el interruptor cierra 
se cortocircuita. 


En la Figura 8.4 se muestra la ubicación de las resistencias de preinserción en la cámara 
del interruptor. 
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Figura 8.4 — Resistencias de preinsercién 


En la mayoría de los casos en los cuales las resistencias se utilizan para atenuar las 
condiciones de esfuerzo del sistema y no propiamente del interruptor, se especifica 
normalmente un rango de valores Shmicos lo mismo que el tiempo de inserción mínimo. 
Estos parámetros se obtienen por medio de estudios de transitorios y comparación de los 
resultados obtenidos con diferentes valores de resistencia y tiempo de inserción. 


Actualmente, se han desarrollado controladores denominados de mando sincronizado, 
los cuales permiten una operación individual secuencial de cada uno de los polos del 
interruptor en el momento en que las ondas de tensión o corriente de cada fase se encuentran 
en un valor en que los transitorios por maniobra pueden ser neutralizados. Estos mandos se 
describen en el Capítulo 11, Protecciones. 


8.4.6 Características comunes a otros equipos de patio 
Para un interruptor se deben establecer las siguientes características comunes de equipos 
de alta tensión definidas anteriormente de acuerdo con la publicación IEC 60694. 
— Corriente asignada en servicio continuo [A] 
- Frecuencia asignada [Hz] 
— Duración asignada del cortocircuito [s] 
— Corriente de corta duración admisible asignada [kA] 
- Valor de cresta de la corriente admisible asignada [kA pico] 
- Elevación de temperatura [°C] 
~ Tensión asignada [kV] 
— Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo [kV pico] 
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— Tensión soportada asignada al impulso tipo maniobra [kV pico] 

— Tensión soportada asignada de corta duración a frecuencia industrial [kV] 

— Línea de fuga [mm] 

— Tensión asignada de alimentación de los dispositivos de apertura y cierre de los circuitos 
auxiliares 

— Presión asignada del gas comprimido para operación e interrupción. 

8.4.7 Caracteristicas especificas de los interruptores 
En la publicación IEC 62271-100 se definen las siguientes características específicas 


requeridas en los interruptores: 


8.4.7.1 Poder de corte asignado en cortocircuito 

Es la corriente de cortocircuito más alta que el interruptor es capaz de interrumpir. Se 
caracteriza por dos valores, los cuales se ilustran en la Figura 8.5 y se describen a 
continuación: 


E 
AM 

B8 Envolvente de la curva de comente 

BX Linea de referencia cero 

co Desplazamiento de la linea cero de la onda de corriente en cualquier instante 

Do Valor eficaz de la componente de la corriente c a en cualquier instante, medida desde CC' 
EE' Instante en que se separan los contactos (iniciación del arco) 

Ime Corriente de cierre 

Tea Valor pico de la componente de la corriente c.a. en cualquier instante 

Larva Valor eficaz de la componente ds la corriente c.a. en cualquier instante 

Toe Componente de la corriente c.c. en cualquier instante 


Toc x 100/Ica Porcentaje del valor de la componente c.c. 
Figura 8.5 - Corrientes de clerre y apertura de un interruptor 
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— Componente de c.a: es el valor eficaz de su componente periódica o de corriente alterna 
en el momento de separación de los contactos del interruptor. Este valor se selecciona de 
los siguientes valores indicados en la publicación IEC 62271-100: 


1-1,25-1,6-2-2,5- 3,15 -4 -5 -6,3—8 KA y sus productos por 10”. 


- Componente de c.c: es el porcentaje de la componente aperiódica o de corriente directa 
en el momento de separación de los contactos del interruptor. Los valores normalizados 
se presentan en la Figura 8.6. 
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Figura 8.6 — Porcentaje de la componente aperiódica en función del tiempo 
[IEC 62271-100 (2003)] 


Si la componente de c.c. no sobrepasa el 20%, el poder de corte asignado de 
cortocircuito se caracteriza sólo por el valor eficaz de su componente de c.a., el cual se 
calcula como un porcentaje del valor pico de la componente de c.a. Este porcentaje depende 
del tiempo que existe entre el momento de inicio de la falla hasta el momento de inicio de 
separación de los contactos y se calcula con la fórmula: 


i 


log the 


%ec.c.=100e © en) 
Donde: 
topo: tiempo mínimo de apertura del primer polo en abrir 
te medio ciclo de la frecuencia asignada 
t constante de tiempo del sistema, dada por: 
t= Sa (8.2) 
2nfR 


frecuencia de oscilación 
Teactancia equivalente del sistema 


a mt» 


resistencia equivalente del sistema. 
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De la Figura 8.6 se puede determinar el % de c.c. dependiendo de las condiciones del 
sistema: 


T: constante de tiempo normal, igual a 45 ms 

Ta, T3 y T4: constantes de tiempo para aplicaciones particulares, las cuales dependen de la 
tensión asignada del interruptor, así: 

Tt2= 60 ms para tensiones desde 72,5 kV hasta tensiones de 420 kV 

t= 75 ms para tensiones desde 550 kV en adelante 

t4= 120 ms para tensiones hasta 52 kV. 


8.4.7.2 Poder de cierre asignado en cortocircuito 


Capacidad de cierre de un interruptor al circular la corriente de falla a la tensión y 
frecuencia asignadas. Según la publicación IEC 62271-100 para una frecuencia asignada de 
60 Hz, equivale a 2,6 veces el valor eficaz de la componente periódica o de corriente alterna 
del poder de carte asignado en cortocircuito, para una constante de tiempo T normal (45 ms). 


8.4.7.3 Tensión transitoria de restablecimiento TTR 


La tensión de restablecimiento es la tensión que aparece entre los contactos de un 
interruptor después de la interrupción del arco eléctrico. Esta tensión es posible considerarla 
en dos intervalos de tiempo sucesivos, uno durante el cual existe un transitorio de tensión y 
otro en el cual se establece la tensión a frecuencia industrial o de régimen permanente. 


Para ilustrar este fenómeno en la Figura 8.7 se presenta un sistema simplificado de red, y 
en la Figura 8.8 se muestra la tensión de restablecimiento. En el momento de la interrupción 
de la corriente de falla, se desacoplan el lado de la fuente y el lado de la carga, presentándose 
una redistribución de la energía atrapada en cada unos de los lados. 


TIR 
i = O 
Tal cB 
Va Vo 


Figura 8.7 - Fenómeno de la tensión transitoria de restablecimiento 
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Tensión, u 


Tiempo, t 
Figura 8.8 - Representación de la tensión transitoria de restablecimiento 


Los parámetros de la TTR se definen en función de la tensión asignada U,, del factor del 
primer polo kp y del factor de amplitud k, De la Figura 8.8 se tiene lo siguiente: 


uu primera tensión de referencia, kV 
m =ke 58, 8.5) 
ti tiempo mínimo para alcanzar el valor u,, is. Se determina a partir de u; y del valor 


especificado de la rata de crecimiento w/t) 
Ue segunda tensión de referencia (valor cresta de la TTR ), kV 
Ue = kas Xu, donde k,yes igual a: 


—1,4 para fallas terminales y fallas en líneas cortas 
-1,25 para fuera de fase 
h: tiempo para alcanzar t, HS 
n =3n 


Como resultado de esta redistribución de energía, en cada lado se desarrolla una tensión 
que aparece simultáneamente en los respectivos contactos del interruptor, V, y Vp. V, tiende a 
tomar la tensión de la fuente y F; la de la linea, produciéndose una oscilación transitoria en 
cada lado del interruptor, cuya suma algebraica representa la tensión transitoria de 
restablecimiento. 


El comportamiento de la tensión de restablecimiento depende de los parámetros del 
circuito y del tipo de falla. Los contactos del interruptor que están todavía en movimiento o 
totalmente abiertos deben soportar la tensión de restablecimiento. El esfuerzo más intenso 
entre contactos abiertos es el valor pico y la pendiente de elevación inicial de la tensión 
transitoria de restablecimiento. Si la tensión de restablecimiento excede la capacidad de 
aislamiento entre contactos, el arco se re-encenderá hasta el siguiente cruce por cero. 
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En la publicación IEC 62271-100 se definen los valores y representaciones 
normalizados de TTR; la representación de la TTR es tal como se indica en la Figura 8.8. 


8.4.7.4 Tensión transitoria de restablecimiento para diferentes tipos de fallas 


8.4.7.4.1 Falla en terminales o bornes 


Corresponde a fallas que se presentan en los terminales o bornes del interruptor o muy 
cerca de estos. La tensión de restablecimiento oscila hacia la tensión de la fuente con un 
valor pico inicial y una frecuencia natural determinada por la inductancia y capacitancia de la 
fuente. 


8.4.7.4.2 Falla en líneas cortas (falla kilométrica) 


Fallas que se presentan a una corta distancia de los terminales del interruptor, la cual 
puede estar entre varios cientos de metros hasta un par de kilómetros. Este tipo de falla es la 
que impone las condiciones de tensión de restablecimiento más severas sobre un interruptor. 
El interruptor queda sometido a la diferencia de tensión entre el lado de la linea, que asume 
una forma de onda de “diente de sierra” con una rapidez inicial de elevación de gran 
pendiente, y la tensión del lado de la fuente, que presenta una forma de onda similar a la de 
Ja falla terminal. 


8.4.7.4.3 Interrupción de (pequeñas) corrientes capacitivas 


La desconexión de bancos de capacitores y líneas sin carga requiere la interrupción de 
pequeñas corrientes puramente capacitivas de valor muy inferior a las corrientes de falla. 
Estas corrientes son generalmente de menos de 10 A para líneas sin carga y de 1 000 A para 
bancos de capacitores. La interrupción de corriente tiene lugar en el cruce por cero; por lo 
tanto, al ser el circuito capacitivo, la tensión del lado de la fuente será la tensión pico del 
sistema mientras que la línea permanecerá cargada con valor pico de tensión del sistema. 
Luego, un semiperiodo más tarde, la tensión aplicada en el interruptor será dos veces la 
tensión pico del sistema. 


Debido a que las bajas corrientes contribuyen con menos energía al arco que las 
corrientes de falla, es posible que la intermpción de la corriente ocurra en el primer paso por 
cero cuando la separación entre contactos es aún pequeña, de modo que con la tensión de 
restablecimiento dos veces la tensión pico, se puede producir el reencendido del arco. Este 
proceso puede suceder repetidas veces, cargando siempre el condensador con tensiones cada 
vez mayores. 


En la especificación de interruptores destinados a la maniobra de capacitores o líneas de 
transmisión en vacío, deben ser indicados: 


— La corriente nominal para apertura de línea en vacío o bancos de condenadores. Esta 
corriente (que no debe exceder la nominal del interruptor) se calcula considerando los 
valores más elevados de sobretensión y sobrefrecuencia posibles causados por maniobra. 


— Parámetros de secuencia de línea 


— Longitud de la línea. Por razones de uniformidad se recomienda especificar longitudes 
no menores a cierto valor (por ejemplo, un mínimo de 400 km para interruptores de 
145 kV a 550 kV). 
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—  Sobretensión sostenida durante la apertura. Usualmente se especifica 1,5 p.u. a menos 
que en los estudios se obtenga un valor mayor. 


—  Sobrefecuencia. Se recomienda especificar valores no inferiores a determinados niveles. 
Por ejeruplo: 63 Hz para interruptores de 145 kV y 66 Hz para los de tensión más 
elevada (valores mínimos). 


— Potencia del banco de condensadores a la tensión nominal de operación del sistema. 


— Conexión del banco de condensadores 


84.744 Interrupción de (pequeñas) corrientes inductivas 


Las corrientes inductivas se presentan en la desconexión de transformadores y reactores. 
Debido a que la interrupción de corriente ocurre en el paso por cero y al carácter inductivo 
del circuito, la tensión de restablecimiento en el momento de la desconexión se eleva 
súbitamente a través del interruptor al encontrarse la tensión de la fuente en su valor pico. 


Al igual que ocurre con las corrientes capacitivas, la separación entre contactos al 
momento de la interrupción de pequeñas corrientes puede no ser suficiente para soportar esta 
rápida elevación de tensión a valor pico, pudiéndose presentar un re-encendido del arco. 


En la publicación IEC 61233 se establecen los requerimientos para los interruptores 
utilizados en maniobra de transformadores, motores de alta tensión y reactores de 
derivación. 


Se recomienda incluir en las especificaciones la máxima sobretensión admisible como 
resultado de la apertura de transformadores y reactores (p.u.). La práctica usual es especificar 
un valor inferior a la tensión disruptiva mínima de los pararrayos instalados junto a los 
transformadores y reactores, para evitar la operación de los pararrayos durante este tipo de 
operación que, en el caso de los reactores puede ser diaria. Dentro de este enfoque el valor de 
2.0 p.u. ha sido especificado frecuentemente para todos los niveles de tensión entre 145 kV y 
800 kV. 


84745 Condiciones de discordancia de fases (apertura o cierre) 


Son condiciones anormales de pérdida o falta de sincronismo entre el lado de la fuente y 
el lado de carga del interruptor, de modo que en el momento de operación del equipo el 
ángulo de fase entre las tensiones de ambos lados exceda un valor normal y pueda ser de 
hasta 180°. Por lo tanto, el interruptor estará sometido a esfuerzos por la diferencia entre 
estas dos tensiones. 


La TEC no considera obligatoria la especificación del poder de corte asignado en 
discordancia de fases. Sin embargo, si éste es especificado, se deben considerar los 
siguientes aspectos: 

a) La tensión de restablecimiento a frecuencia industrial será 2,0/ 3 veces la tensión 
asignada para sistema con neutro aterrizado y 2,5/ v3 veces para otros sistemas. 


b) La tensión transitoria de restablecimiento se define en las Tablas la y 1b, de la norma 
TEC 62271-100 (2003), según el nivel de tensión. 


c) A menos que se especifique lo contrario, el poder de corte asignado en discordancia de 
fases será el 25% del poder de corte asignado en cortocircuito, 
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8.4.7.4.6  Recierre de líneas 


Con el fin de mejorar la estabilidad del sistema restaurando el servicio rápidamente 
después de la apertura de una linea por una falla, es práctica común realizar una operación de 
recierre automático del interruptor unos pocos ciclos después de la ocurrencia de la falla. Si 
la falla que se presenta es una falla monofásica a tierra, es posible que una tensión o carga 
significativa permanezca atrapada en las fases no falladas debido a la naturaleza capacitiva 
de las líneas y la interrupción de corriente a valor cero, instante en el cual una máxima 
tensión está presente en la línea. Debido a que el cierre de los contactos puede hacerse en 
cualquier punto de la onda, se puede esperar que cuando el recierre se realice, los contactos 
del interruptor cierren con la tensión de la fuente en polaridad opuesta a la tensión de la 
carga atrapada de la línea, existiendo la posibilidad de que sumado el efecto de onda viajera, 
se presente una sobretensión de 4 p.u. a través de los contactos del interruptor. 


8.4747 Falla evolutiva 
Se presenta cuando después de producirse una falla a tierra en una fase, se presenta una 
falla en otra de las fases. 


Admitiendo la mayor incidencia de este tipo de fallas en sistemas provistos de 
saltachispas y a pesar de la expectativa de operación correcta de interruptores de aire 
comprimido y SF, en su interrupción, es recomendable solicitar en las especificaciones una 
demostración de la capacidad de los interruptores frente a las fallas de tipo evolutivo. Esta 
demostración puede ser suministrada por medio de reportes de pruebas de prototipo. 


8.4,74.8 Apertura por interruptores en paralelo 


Parece razonable incluir en tas especificaciones la exigencia de mostrar, por medio de 
reportes de prueba de prototipo, la capacidad de los interruptores para operar satisfactoriamente 
después de una conmutación de corriente causada por apertura de líneas en paralelo. 


8.4.8 Otras características 


B.4.8.1 Secuencia de maniobra asignada 


Consiste en la serie de operaciones de apertura y cierre y tiempos asociados para el cual 
está especificado el interruptor. En la publicación TEC 62271-100 se normalizan las 
siguientes secuencias de operación: 


— Secuencia 1: 0—1-CO-r-CO 
t = 3 minutos para interruptores en los cuales no está prevista la reconexión rápida. 
1 


0,3 s para interruptores en los cuales está prevista la reconexión rápida, 
£ = 3 minutos 
- Secuencia 2: CO- f" - CO 
1" =15 s, para interruptores en los cuales no está prevista la reconexión rápida. 
Donde: 
O: representa una operación de apertura 
CO: representa una operación de cierre seguida inmediatamente por una operación de apertura. 
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Para fines de especificación puede ser conveniente exigir el desempeño de la secuencia 
1 con 1 = 0,35, para todos los interruptores, a pesar de que no siempre la reconexión 
automática sea adoptada inicialmente. 


8.4.3.2 Tlempo de apertura máximo (ciclos) 


Es el mayor tiempo que transcurre entre el recibo de la señal de abrir en la bobina de 
apertura y la efectiva separación de los contactos en todos los polos del equipo. Se 
recomienda especificar un tiempo de apertura máximo de 1,5 ciclos para los interruptores de 
dos ciclos, y de 2,5 para los de wes. La diferencia entre los tiempos de apertura y de 
interrupción efectivamente verificados en un polo dado, corresponde al tiempo del arco, que 
se estima en 0,5 ciclos, 


8.4.8.3 Tiempo máximo entre el cierre (o separación) de los contactos del primero y 
último polo (ms) 

La no simultaneidad del cierre o separación de los contactos de los polos de un 
interruptor debe tener un límite máximo aceptable que es definido por la especificación de 
las características (maximum pole spread). Durante la apertura, la dispersión de los polos 
(limitado a valores usualmente verificados) no tiene influencia sobre los transitorios 
formados, ya que la interrupción efectiva de las corrientes en los polos tiene lugar en los 
instantes de su paso por cero, determinados principalmente por las características del 
circuito. Aún así, la especificación de un límite máximo (compatible con valores verificados 
con la práctica) tiene sentido como criterio de control de la calidad del equipo. Durante la 
operación de cierre, la dispersión de los polos puede tener influencia sensible en los 
transitorios formados, por determinar los instantes de conexión de cada fase al sistema. 


Una práctica frecuentemente adoptada, consiste en especificar un tiempo de desfase 
máximo de 5 ms durante la apertura o cierre de los contactos principales y de 3 ms 
durante el cierre o apertura de los auxiliares (contactos de los resistores de apertura o 
cierre). 


8.4.8.4 Características relativas a la resistencia de cierre 


Es práctica usual especificar una faja de valores óhmicos y el tiempo de inserción 
mínimo de resistencias de cierre destinados a la reducción de las sobretensiones de maniobra 
asociadas a la energización de líneas de transmisión largas. El tiempo de inserción mínimo es 
normalmente definido como 6 ms u 8 ms, siendo seleccionado de acuerdo con la faja de 
valores Shmicos en estudios de transitorios. En casos especiales puede ser necesario 
especificar valores y tiempos de inserción de resistencias de apertura, o resistencias de cierre 
destinados a otros tipos de maniobra. 


8.4.8.5 Número de operaciones mecánicas 
La norma clasifica los interruptores con los siguientes tipos: 
- Normal, tipo MI, soportabilidad mecánica normal: 2 000 secuencias de operación. 


— Para servicio especial, tipo M2, soportabilidad mecánica extendida: 10 000 secuencias 
de operación. 
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8.4.9 Pruebas 


Los ensayos de importancia comercial realizados sobre interruptores pueden clasificarse 
como pruebas de tipo, de rutina o de prototipo, según el sitio donde se realizan; además, 
pueden ser de laboratorio o de campo. Las pruebas de tipo se realizan sobre una unidad 
escogida entre las que conforman un lote de interruptores idénticos adquiridos en un pedido, 
mientras que las pruebas de rutina son aquellas realizadas sobre todas las unidades 
adquiridas. Las pruebas de prototipo son hechas previamente por el fabricante sobre 
interruptores de determinado tipo (que debe ser equivalente al que se desea adquirir) pero a 
unidades no incluidas en el suministro, con la finalidad de demostrar el desempeño de los 
interruptores de esa línea frente a las solicitaciones usuales; a criterio del comprador, 
reportes de pruebas de prototipo (certificadas por laboratorios independientes) pueden 
aceptarse en sustitución de pruebas de tipo. 


A continuación se indican las diferentes pruebas solicitadas en las especificaciones de 
interruptores y las normas que deben seguirse para su realización. 


8.4.9.1 Pruebas tipo 


Las siguientes pruebas son descritas en la publicación [EC 62271-100 o referidas a la 
publicación IEC 60694, aplicable a los equipos de alta tensión en general: 


— Pruebas dieléctricas: 
+ Pruebas de aplicación de impulsos atmosféricos 
+ Pruebas de aplicación de impulsos de maniobra 
+ Pruebas de aplicación de tensión a frecuencia industrial 
+ Pruebas de contaminación artificial 


+ Pruebas de descargas parciales (para componentes del interruptor en las cuales aplica 
medición de descargas parciales: bujes, dispositivos capacitivos para regular tensiones 
entre cámaras) 


+ Pruebas en circuitos auxiliares y de control 
— Pruebas de radio-interferencia 
— Pruebas de elevación de temperatura 
— Medida de la resistencia del circuito principal 
- Pruebas de corriente de corta duración y del valor de cresta de la corriente admisible 
— Pruebas mecánicas y ambientales 
— Pruebas de interrupción y cierre de corrientes de cortocircuito 
— Pruebas de corriente crítica: 
« Pruebas de interrupción de cortocircuito monofásico 
+ Pruebas de interrupción de falla kilométrica 
+ Pruebas de apertura en discordancia de fases 
+ Pruebas de maniobra de corrientes capacitivas 
+ Pruebas de maniobra de pequeñas corrientes inductivas. 
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8.4.9.2 Pruebas de prototipo 

Para las siguientes pruebas, se puede establecer a priori la aceptabilidad de reportes de 
prueba sobre interruptores no incluidos en el suministro, desde que los métodos descritos y 
los resultados presentados sean convincentes: 
— Prueba de interrupción de fallas evolutivas 
— Prueba de interrupción de fallas con operación de interruptores en paralelo 
— Prueba de apertura de transformador en vacío 


— Prueba de apertura de corrientes de falla con ceros atrasados (para la determinación de 
las características de los arcos eléctricos, a ser consideradas en las simulaciones). 


8.4.9.3 Pruebas de rutina 


Las pruebas de rutina tienen el propósito de revelar fallas en los materiales o en la 
construcción; ellas no disminuyen las propiedades o confiabilidad del objeto de prueba. De 
acuerdo con la publicación IEC 62271-100 estas pruebas son: 


— Prueba de tensión a frecuencia industrial en seco sobre el circuito principal 
— Prueba de tensión en circuitos de control y auxiliares 

— Medida de la resistencia del circuito principal 

— Pruebas de operación mecánicas. 


A continuación se indica como complemento una relación de las pruebas descritas en la 
norma IEEE Std C37.09: 


~ Prueba de los bujes 

— Prueba en los tanques de aire comprimido (si los posee) 

— Pruebas de presión 

— Pruebas de estanqueidad 

— Pruebas de resistencias, calefactores y bobinas 

— Pruebas de espaciamiento (clearance) y ajustes mecánicos 
— Pruebas de los tiempos de operación para cierre y apertura 
— Pruebas de los sistemas de almacenamiento de energía 


— Pruebas de soportabilidad de los circuitos secundarios y de control a tensión de 
frecuencia industrial 


— Pruebas de soportabilidad de los componentes aislantes principales a tensión de 
frecuencia industrial. 
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8.5 SECCIONADORES 


8.5.1 Introducción 


En la selección y adecuada utilización de los seccionadores en sistemas de alta tensión 
deben observarse las caracteristicas del sistema en el cual serán aplicados y la función que 
deben desempeñar. 


Entre las características del sistema están las de naturaleza térmica y eléctrica, capacidad 
de conducción de corrientes de carga y de cortocircuito, resistencia a los esfuerzos 
dieléctricos, etc. y las de naturaleza mecánica, esfuerzos debidos a corrientes de 
cortocircuito, vientos, etc.; además del tipo de instalación que tendrá el seccionador, si es 
para uso interior o exterior. 


Los seccionadores pueden desempeñar en las redes eléctricas diversas funciones, siendo 
la más común la de seccionamiento de circuitos por necesidades de operación o por 
necesidad de aislar componentes del sistema (equipos o líneas) para realizar su 
mantenimiento, En este último caso los seccionadores abiertos que aislan componentes en 
mantenimiento deben tener una resistencia entre terminales a los esfuerzos dieléctricos en tal 
forma que el personal de campo pueda ejecutar el servicio de mantenimiento en condiciones 
adecuadas de seguridad. 

Para la correcta aplicación de los seccionadores se deben seguir, siempre que sea 
posible, las recomendaciones de las normas técnicas referentes a estos equipos. 

Cabe anotar que la correcta selección de los seccionadores está ligada a la selección de 
la disposición física de la subestación. 


8.5.2 Normas técnicas 


Algunas de las principales normas técnicas sobre seccionadores son: 
— TEC 62271-102 Alternating current disconnectors (isolators) and earthing switches 
— IEC 60265 High voltage switches 


- IEC 60694 Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear 
standards 


— IEEE Std 271 Technical Report on Switching Surge Testing of Extra High-Voltage 
Switches 


-IEEE Std C37.30 IEEE Standard Requiremenis for High-Voltage Switches 
- IEEE Std C37.34 Test Code for High-Voltage Air Switches 


— IEEE Std C37.35 IEEE Guide for the Application, Installation, Operation and 
Maintenance of High-Voltage Disconnecting Switches 

— ANSI C37,32 High-Voltage Air Disconnect Switches, Interrupter Switches, Fault 
Initiating Switches, Grounding Switches, Bus Supports and Accessories Control Voltage 
Ranges - Schedule of Preferred Ratings, Construction Guidelines and Specifications 


- ANSI C37.33 Switchgear ~ High-Voltage Air Switches ~ Rated Control Voltages and 
Their Ranges. 
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8.5.3 Funclones desempeñadas por los seccionadores en redes eléctricas 


Los seccionadores pueden ser clasificados de la siguiente manera, de acuerdo con las 
funciones que desempeñen en un sistema eléctrico de potencia. 


8.5.3.1 Seccionadores de maniobra 


Hacer by- pass o paso directo a equipos como interruptores y capacitores en serie para la 
ejecución de mantenimiento o por necesidades operativas, 


Aislar equipos como interruptores, capacitores, barrajes, transformadores o reactores, 
generadores o líneas para la ejecución de mantenimiento. 


Maniobrar circuitos, es decir, realizar transferencia de circuitos entre los barrajes de una 
subestación. 


Los seccionadores solamente pueden operar cuando hay una variación de tensión 
insignificante entre sus terminales o en los casos de restablecimiento (cierre) o interrupción 
de corrientes insignificantes. 


8.5.3.2 Seccionadores de tierra 


Poner a tierra componentes del sistema en mantenimiento: líneas de transmisión, 
barrajes, bancos de transformadores o bancos de condensadores y reactores en derivación. 


8.5.3.3 Seccionadores de operación en carga 
Abrir y/o cerrar circuitos en carga: reactores, capacitores o generadores. 


8.5.3.4 Seccionadores de puesta a tierra rápida 


Poner a tierra componentes energizados del sistema, en el caso de fallas en reactores no 
maniobrables asociados a líneas de transmisión, o en el caso de líneas terminadas en 
transformador sin interruptor en el terminal de línea del transformador y para protección de 
generadores contra sobretensiones y autoexcitación. Estos desconectadores necesitan 
tiempos de operación extremadamente rápidos. 


8.5.4 “Tipos constructivos 


En las Figuras 6.1 a 6.6 (Capítulo 6) se representan los diversos tipos constructivos de 
seccionadores que normalmente se utilizan en subestaciones de alta tensión. Son muchos los 
factores que influyen en la selección del tipo de seccionador a ser utilizado: nivel de tensión 
y esquema de maniobra de la subestación, limitaciones de áreas o de separaciones, función 
del seccionador, tipo patrón ya utilizado por la empresa, etc. Se hace difícil, por lo tanto, 
establecer criterios para la selección del tipo de seccionador a usar en determinada situación. 
De cualquier manera, es posible suministrar determinadas características de algunos 
seccionadores que pueden influenciar la selección del tipo a utilizar. 


8.5.4.1 Secclonadores de apertura central 


Originan espaciamientos entre fases mayores que los demás, para mantener la 
separación fase a fase especificada. Este hecho se hace más crítico cuanto mayor es la 
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tension de la subestación (Figura 6.1, Capitulo 6). Requieren altas frecuencias de acciones de 
mantenimiento. 


8.5.4.2 Seccionadores de doble apertura o rotación central 


Las cuchillas son muy largas y tienden a sufrir deformaciones, principalmente en los 
esquemas de maniobra en los que determinados seccionadores operan normalmente abiertos 
(Figura 6.2, Capitulo 6), razón por la cual no son utilizados generalmente para tensiones 
mayores a 345 kV. 


8.5.4.3 Seccionadores de apertura vertical 


Son utilizados en tensiones de la gama II (300 kV a 800 kV) par conllevar reducidos 
anchos de campo (Figura 6.3, Capítulo 6). 


8.5.4,4 Seccionadores tipo pantógrafo y semipantégrafo 


Presentan la ventaja de la economía de área, los tres polos no necesitan estar alineados 
como en los desconectadores de columnas giratorias, las fundaciones son menores, etc. 
Eventualmente estos seccionadores pueden presentar una mayor frecuencia de 
mantenimiento para ajuste de articulaciones. Estos tipos de seccionadores presentan la mayor 
utilización como seccionadores de by-pass o paso directo y como selectores de barra 
(Figuras 6.4, 6.5 y 6.6, Capítulo 6). 


8.5.5 Mecanismo de operación 


El mecanismo de operación de los seccionadores puede ser manual o motorizado. La 
operación manual del seccionador puede ser hecha por una simple vara aislada (por 
ejemplo, seccionadores fusibles en redes de distribución) o por manivela (o volante) 
localizada en la base del seccionador. La operación motorizada se hace por medio de un 
mecanismo único que, a través de ejes, comanda la operación conjunta de los tres polos, 
9 por mecanismos independientes para cada polo del seccionador (pantógrafos y 
semipantógrafos), situación que se tiene en las subestaciones de tensiones superiores a 
300 kV por los espaciamientos de fases. Generalmente, los seccionadores motorizados 
también tienen mecanismo de operación manual, el cual se enclava con’ el mando 
eléctrico para impedir su operación simultánea. 


La selección del tipo de mando depende de varios factores: 


~ Cuando*los seccionadores realizan funciones de conexión de circuitos, es decir, en 
subestaciones de maniobra, la alimentación de los motores deberá ser en corriente 
directa, ya que se requiere alta confiabilidad. 


~ Cuando solo se utilizan como aisladores, que es el caso de las subestaciones con 
conexión de interruptores, la alimentación de los motores podrá ser en corriente 
alterna. 


Por otra parte, el mando puede ser manual en subestaciones atendidas pero, por 
seguridad del personal, muchas empresas prefieren el mando motorizado. 


Para las cuchillas de puesta a tierra se puede utilizar mando eléctrico o mando manual, 
de acuerdo con las prácticas operativas de las empresas de servicio. 


EQUIPOS DE PATIO 259 


8.5.6 Especificaciones de características técnicas 


8.5.6.1 Tensión asignada U, 


Corresponde a la tensión máxima del sistema en la cual operará el seccionador. Son 
válidos los valores de tensión asignada indicados en las Tablas 8.2, 8.3, 8,4 y 8.5. 


8.5.6.2 Niveles de alslamiento asignado 


Los seccionadores, desde el punto de vista del comportamiento de sus aislamientos a los 
ensayos dieléctricos, están constituidos por aislamientos auto-regenerativos (aire y 
porcelana), es decir, aislamientos capaces de recuperar sus características dieléctricas 
después de una descarga a tierra, entre terminales o entre polos. 


En la Figura 8.9 están indicados gráficamente los aislamientos que deben ser 
especificados en los seccionadores para los esfuerzos de frecuencia industrial, los impulsos 
atmosféricos y los esfuerzos de impulsos de maniobra. 


J 
<= 
sp 
A 
¡== 
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E 


a) Aislamiento fase-tierra b) Aislamiento entre terminales 
(seccionadar cerrado o abierto) (seccionador abierto) 
a Impulso atmosfénco o de maniobra 
~N Sobretensión de frecuencia fundamental 
l Terminal aterrizado 


Nom Terminal energizado con la tensión nominal 


c) Aislamiento entre polos d) Convenciones 
(seccionador cerrado y abierto) 


Figura 8.9 — Nivel de aislamiento especificado para seccionadores 
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E] valor del nivel de aislamiento entre polos (fase-fase), no necesariamente debe 
especificarse. Una práctica usual consiste en especificar una distancia entre polos que 
corresponda al nivel de aislamiento deseado o que sea definida por otros factores que pueden 
ser determinantes en el dimensionamiento del aislamiento fase-fase, tales como: corona, 
radio-interferencia, requisitos de arreglo físico, etc. 


El aislamiento entre terminales de un seccionador abierto con tensión 300 kV o mayor 
puede desempeñar dos funciones en cuanto a los impulsos de maniobra: 


— Función de seguridad: cuando el seccionador puede ser sometido a impulsos de 
maniobra en un terminal estando el otro terminal a tierra con el personal de campo 
trabajando en algún equipo adyacente a este seccionador. Los seccionadores que 
ejecutan esta función se designan, según IEC 62271-102 (2001), como seccionadores 
clase A. 


— Función de servicio: cuando un seccionador en servicio puede ser sometido a impulsos 
de maniobra en un terminal estando el otro terminal energizado con la tensión de 
frecuencia industrial. Los seccionadores que ejecutan esta función son designados, según 
TEC 62271-102, como seccionadores clase B. 


En las Tablas 8.2 a 8.5, se indica el nivel de aislamiento de acuerdo con el nivel de 
tensión del equipo. 
8.5.6.3 Corriente asignada en servicio continuo 


Los valores de corriente asignada, establecidos por la IEC 60694 son los establecidos en 
el Numeral 8,3.2.2.4. Estos valores son válidos únicamente para seccionadores, no para 
seccionadores de puesta a tierra. 


8.5.6.4 Corriente de corta duración admisible asignada 
Son válidos los valores establecidos en el Numeral 8.3.2.2.6. 


Si el seccionador de puesta a tierra está combinado con el seccionador en un mismo 
equipo, la corriente de corta duración admisible asignada del seccionador de puesta a tierra, 
debe ser, como mínimo, igual a la del seccionador, a no ser que se especifique otra cosa. 


8.5.6.5 Valor pico de la corriente admisible asignada 
Es válido lo descrito en el Numeral 8.3.2.2.7. 


Si el seccionador de puesta a tierra está combinado con el seccionador en un mismo 
equipo, el valor pico de la corriente admisible asignada del seccionador de puesta a tierra, 
debe ser como mínimo igual a la del seccionador, a no ser que se especifique otra cosa. 


8.5.6.6 Duración asignada del cortocircuito 
Es válido lo descrito en el Numeral 8.3.2.2.8. 
8.5.6.7 Tensión asignada de allmentación de los dispositivos de cierre y de apertura y 
de los circuitos auxiliares 
Es válido lo descrito en el Numeral 8.3.2.2.9. 
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8.5.6.8 Poder de cierre asignado en corto circuito 


Los seccionadores de puesta a tierra a los cuales se les especifica el poder de cierre 
asignado en corto circuito, deben ser capaces de establecer, a valores de tensión por debajo o 
iguales a la tensión asignada, cualquier corriente inferior o igual a su valor de poder de cierre 
asignado en corto circuito. 


Si a un seccionador de puesta a tierra se le especifica el poder de cierre asignado en 
corto circuito, este valor debe ser igual al valor pico de la corriente admisible asignada. 


8.5.7 Desempeño de los seccionadores durante cortocircuito 


Los seccionadores deben soportar, en posición cerrada, el valor pico de la corriente 
admisible asignada y la corriente de corta duración asignada, durante el tempo de duración 
de corto circuito asignado, sin causar: 


— Daños mecánicos en cualquier parte del seccionador 
— Separación de los contactos 


— Un calentamiento, que sumado a la temperatura máxima obtenida durante la circulación 
de la corriente asignada en servicio continuo, dañe el aislamiento. 


Después del paso de estas corrientes, el seccionador debe ser capaz de soportar su 
corriente asignada en servicio continuo, sin que el calentamiento sobrepase los valores 
establecidos en la Tabla 8.6, y debe funcionar bajo las condiciones especificadas en Jos 
Numerales 8.5.6.1 a 8.5.6.8. 


Los seccionadores de puesta a tierra deben soportar, en posición cerrada, el valor pico de 
la corriente admisible asignada y la corriente de corta duración asignada, durante el tiempo 
de duración de corto circuito asignado, sin causar: 


— Daños mecánicos en cualquier parte de la cuchilla de puesta a tierra 
— Separación de los contactos o soldadura de los contactos 
— Un calentamiento que dañe el aislamiento. 


8.5.8 Esfuerzos mecánicos nominales sobre los terminales 


La norma IEC 62271-102 (2001) presenta valores recomendados de esfuerzos 
mecánicos asignados en los terminales de los seccionadores, los cuales se indican en la 
Tabla 8.8 (sin considerar los esfuerzos inducidos por la acción del viento sobre sí mismos), 
haciendo referencia a las Figuras 8.10 y 8.11. La recomendación general de los fabricantes 
de columnas de porcelana es que los esfuerzos calculados sobre los terminales no sobrepasen 
el 50% de los esfuerzos nominales (cantilever strength). 


Los seccionadores deben soportar: 

— Laacción del viento y de las fuerzas electromagnéticas de la corriente de corta duración 
admisible asignada y el valor pico de la corriente admisible asignada que actúan sobre 
ellos. 

— Los esfuerzos en sus terminales provocados por su apertura y cierre, por acción del 


viento y por acción de las fuerzas electromagnéticas de la corriente de corta duración 
admisible asignada y el valor pico de la corriente admisible asignada, que actúan sobre 
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los conductores, barras rígidas (tubos) o flexibles (cables) conectados a los terminales 
del seccionador. 


Tabla 8.3 - Fuerzas mecánicas asignadas recomendadas sobre terminalas de seccionadores 


Secclonadores de 2 y 3 Secclonadores con soportes 
Tensión Corriente columnas (Figura 8.10) individuales (Figura 8.11) 
asignada Asignada Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza 
nv longitudinal transversat longitudinal transversal 
(valor eficaz) [A] Fal y Fa2 Fbl y Fb2 Fal y Fa2 Fbi y Fb2 
IN] IN} [N] [N] 
72,5 800-1250 400 130 800 200 
100 - 123 - 145 1250 500 170 pi 800 200 
245 800-1 250 800 270 1250 400 
2000 1000 330 1 600 500 
420 - 550 2.000 1600 530 2.000 800 
4000 2000 660 4000 1600 
NS 


Figura 8.10 - Fuerzas mecánicas sobre Figura 8.11 — Fuerzas mecánicas sobre 
terminales de un seccionador de dos columnas terminales de un seccionador pantógrafo 


En la especificación de un seccionador deben suministrarse los valores de estos últimos 
esfuerzos en sus terminales quedando bajo responsabilidad del fabricante el cálculo del 
esfuerzo adicional por acción del viento, de la corriente de corta duración admisible asignada 
y del valor pico de la corriente admisible asignada en el propio seccionador, en función de su 
geometría y características constructivas. 
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En los valores indicados por la recomendación, la IEC 62271-102 no se incluye la 
influencia de la corriente de corta duración admisible asignada y el valor pico de Ja corriente 
admisible asignada, en el valor del esfuerzo mecánico asignado sobre los terminales del 
seccionador. 


Con las fórmulas de los esfuerzos debidos al viento y a la corriente de corta duración 
admisible asignada, presentadas en el Capítulo 9, es posible calcular la carga en los 
terminales de los seccionadores. En primer lugar es necesario establecer cuál es el valor de la 
intensidad del viento que se va a adoptar en el proyecto, para lo cual se pueden utilizar los 
mapas incluidos en el capítulo mencionado. 


Un criterio de proyecto bastante conservativo sería el de adoptar el valor de la fuerza 
producida por el viento máximo simultáneamente con la de la corriente de corta duración 
admisible asignada. Un criterio más razonable consistiría en adoptar la fuerza del viento con 
un período de retomo menor simultáneamente con la de la corriente de corta duración 
admisible asignada. 


8.5.9 Capacidad de interrupción y de cierre de corriente de seccionadores y 
seccionadores de puesta a tierra 


En algunos casos es necesario que los seccionadores y los seccionadores de puesta a 
tierra sean capaces de maniobrar corrientes, las cuales se presentan en el sistema de acuerdo 
con las condiciones operativas que se describen a continuación. 


— Maniobra de reactores o transformadores en vacío con la consiguiente interrupción o 
establecimiento de la corriente de magnetización de estos equipos (corrientes 
inductivas). 


— Maniobra de barrajes o de barrajes con transformadores de tensión. 


— Operación de cuchillas de tierra en líneas de transmisión en mantenimiento vecinas a 
líneas energizadas, o en torres de doble circuito, con la consiguiente interrupción O 
establecimiento de corrientes inducidas por la línea energizada. 


- Maniobra en vacío de cables y de barrajes com divisores capacitivos (corrientes 
capacitivas). 

— Apertura de bancos de capacitores en derivación después de su desenergización. 

— Maniobra de bancos de capacitores serie. 


En el caso de líneas paralelas. la determinación de corrientes inducidas se hace a través 
de métodos clásicos de cálculo de inducción. 


8.5.9.1 Transferencia de barras para los seccionadores 


Se establecen a continuación las características que se deben especificar para los 
seccionadores que se usarán para transferir corrientes de carga de una barra a otra. Estos 
equipos deben tener la capacidad de cierre y de corte que se describe a continuación. 


8.5.9.1.1 Capacidad de corte asignado de transferencia de barras 


Es la corriente de transferencia de barras máxima que un seccionador debe ser capaz de 
interrumpir y de establecer a la tensión asignada de transferencia de barras. 
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La capacidad de corte asignado de transferencia de barras, tanto para los seccionadores 
con aislamiento en aire, como para los seccionadores con aislamiento en gas, debe ser igual 
al 80% de la corriente asignada en servicio continuo, sólo si dicho porcentaje no es mayor de 
1600 A. Cuando el 80% de la corriente asignada de servicio continuo es mayor de 1 600 A, 
se toma este valor como la capacidad de corte asignada. 


8.5.9.1.2 “Tensión asignada de transferencia de barras 


Es la tensión máxima a la cual el seccionador debe ser capaz de establecer y de 
interrumpir con una corriente igual a su poder de corte asignado de transferencia de barras. 


Los valores normalizados de tensiones asignadas de transferencia de barras, se indican 
en la Tabla 8.9. 


Tabla 8.9 - Tensión asignada de transferencia de barras para los seccionadores 


Tensión Seccionadores con Seccionadores con 
asignada alslamiento en aire aislamiento en gas 
[kv] [V] (valor eficaz) [V] (valor eficaz) 
| 
52 
72,5 
100 
123 100 10 
145 
170 L _| 
245 
300 200 
362 2 
420 
AS A | 
525 300 
765 2 


8.5.9.2 Maniobra de corrientes inductivas en los seccionadores de puesta a tierra 


Cuando un seccionador de puesta a tierra se utiliza en líneas de transmisión de doble 
circuito o vecinas a otras líneas de transmisión pueden presentarse corrientes inducidas en 
las líneas desenergizadas o en las líneas aterrizadas como consecuencia de los acoples 
inductivos y capacitivos con líneas adyacentes energizadas, En estos casos los seccionadores 
de puesta a tierra deben ser capaces de soportar las siguientes condiciones de servicio: 


— Cortar o establecer una corriente capacitiva cuando el seccionador de puesta a tierra se 
maniobra con el extremo opuesto no aterrizado (abierto). 


— Cortar o establecer una corriente inductiva cuando el seccionador de puesta a tierra se 
maniobra con el extremo opuesto aterrizado. 


-  Soportar continuamente la circulación de estas corrientes capacitivas o inductivas. 


Los seccionadores de, puesta a tierra, dependiendo de las condiciones de utilización, 
pueden clasificarse en: 


— Clase A: seccionadores de puesta a tierra en circuitos de líneas cortas o donde los 
acoples con líneas adyacentes son mínimos. 
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— Clase B: seccionadores de puesta a tierra en circuitos de líneas largas o donde los 
acoples con lineas adyacentes son altos. 


8.5.9.2.1 Capacidad asignada de corte de inducción 


Es el valor más elevado de corriente inductiva que el seccionador de puesta a tierra debe 
ser capaz de establecer o de interrumpir a la tensión asignada de inducción. La capacidad 
asignada de corte de inducción electromagnética y de inducción electrostática deben ser 
valores diferentes. 


Los seccionadores de puesta a tierra deben soportar, sin calentamiento excesivo, una 
corriente igual a su capacidad asignada de corte. En la Tabla 8.10 se definen los valores 
normalizados de capacidad asignada de inducción. 


Tabla 8.10 - Valores normalizados de corrientes y tensiones asignadas de inducción para los 
secclonadores de puesta a terra 


Acople electromagnético Acople electrostático 
Capacidad de Tensión Capacidad de Tensión 
Tensión corte asignada asignada de corte asignada asign la de 
asignada de inducción inducción de inducción inducción 
[A] (valor eficaz) [kV] (valor [A] (valor [kV] (valor 
Kv eficaz) eficaz) eficaz) 
Clase Clase Clase 
B A B A B 
52 50 100 0.5 4 0,4 2 3 6 
72,5 50 100 0,5 4 0,4 2 3 6 
100 . 50 100 0,5 6 0,4 E 3 6 
123 50 100 05 6 0,4 5 3 6 
145 50 125 1 10 0,4 5 3 6 
170 50 125 1 10 0,4 5 3 6 
245 80 160 5 15 
300 80 160 5 15 
362 80 200 5 22 
420 80 200 5 
525 80 200 8 
765 80 200 8 


Notas: 

Ni Seccionadores de puesta a tierra clase A: bajo acopio o líneas paralelas relativamente cortas 

™ Secctonadoras de puesta a tierra clase B: alto acople o líneas paralelas relativamente largas. 

® En ciertos casos (secciones muy largas de circuitos de líneas eterrizadas próximas a líneas con tensión, carga muy alta 
de la línea con tensión, linge energizada con tensión de servicio más elevada que la linea aternizada) las corrientes y 
tensiones inducidas pueden ser mayores que los valores normalizados asignados. Los valores asignados deben ser 
acordados entro el fabricante y ol usuario á 

19 La tensión asignada de inducción corresponde al valor fase-berra para las pruebas monolásicas y tiidsicas. 
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859.22 Tensión asignada de inducción 


Es la máxima tensión a frecuencia industrial a la cual el seccionador de puesta a tierra 
debe ser capaz de establecer y de interrumpir una corriente igual al poder de corte asignado 
de inducción. Los valores asignados de inducción electromagnética y de inducción 
electrostática deben ser valores diferentes. 


En la Tabla 8.10 se indican también los valores normalizados de tensiones de inducción 
para los dos tipos de seccionadores de tierra definidos. 


Los seccionadores y cuchillas de puesta a tierra deben ser sometidos a las pruebas de 
rutina y de tipo que se mencionan a continuación. 


8.5.10 Pruebas 
La publicación IEC 62271-102 estipula las siguientes pruebas para los seccionadores, 


8.5.10.1 Pruebas de rutina 

— Pruebas dieléctricas en el circuito principal 

— Pruebas dieléctricas en los circuitos auxiliares y de control 
- Medida de la resistencia del circuito principal 

— Prueba de estanqueidad 


Chequeo visual 
— Pruebas de desempeño mecánico. 


8.5.10.2 Pruebas tipo 

— Pruebas dieléctricas 

— Medida de la tensión de radio interferencia 

— Medida de la resistencia de los circuitos 

— Prueba de incremento de temperatura 

— Prueba de soportabilidad a la corriente de corta duración (valores eficaz y pico) 
— Verificación del grado de protección 

— Prueba de estanqueidad 

— Pruebas de compatibilidad electromagnética, EMC 


— Prueba de desempeño de los seccionadores de puesta a tierra en el cierre de las 
corrientes de corto circuito 


— Pruebas de desempeño mecánico 
Pruebas para verificar la operación del dispositivo indicador de posición 


— Pruebas de maniobras de corrientes en transferencia de barrajes 


Pruebas de maniobras de corrientes inducidas. 
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8.6 TRANSFORMADORES DE TENSIÓN 


8.6.1 Introducción 


Normalmente en sistemas con tensiones superiores a los 600 V las mediciones de 
tensión no son hechas directamente en la red primaria sino a través de equipos denominados 
transformadores de tensión. Estos equipos tienen las siguientes finalidades: 

— Aislar el circuito de baja tensión (secundario) del circuito de alta tensión (primario). 
— Procurar que los efectos transitorios y de régimen permanente aplicados al circuito de 
alta tensión sean reproducidos lo más fielmente posible en el circuito de baja tensión. 

En cuanto al tipo, los transformadores de tensión pueden ser: transformadores inductivos 
(Figura 8.12), divisores capacitivos (Figura 8.13), divisores resistivos, divisores mixtos 
(capacitivo/resistivo). 


Figura 8.12 - Transformador de tensión inductivo 


il C1: Condensador de aha tensión 


C2: Condensador de tensión intermedia 
E1: Tension fase - tierra del sistema 
E2: Tension primana del transformador de tensión 


E 
aie 
T E2; Tensión secundaria del transformador de tensión 
IL 
Æ 


El 


Figura 8.13 — Transformador de tensión capaciilvo 
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Los transformadores inductivos pueden ser construidos para conexión fase-tierra (un 
polo aislado) o para conexión fase-fase (doble polo aislado); estos últimos se utilizan 
primordialmente en media tensión. 


Los divisores resistivos y mixtos no se utilizan normalmente en sistemas de potencia, 
sino más bien en circuitos de prueba e investigación en laboratorio. 


Para tensiones comprendidas entre 600 V y 72,5 kV los transformadores inductivos son 
predominantes. Para tensiones superiores a 72,5 kV y hasta 145 kV no existe preferencia en 
la utilización, pero en sistemas donde se emplea comunicación por onda portadora, PLC, la 
utilización del divisor capacitivo se hace necesaria. Para tensiones superiores a 145 kV los 
divisores capacitivos son predominantes. 


Los transformadores de medida para uso exterior con niveles de tensión entre 72,5 kV y 
800 kV (incluidos los de tensión), han utilizado tradicionalmente papel impregnado en aceite 
para el aislamiento de las bobinas. Sin embargo, el desarrollo tecnológico en el diseño de 
dichos equipos ha evolucionado hacia la utilización de nuevos sistemas de aislamiento tales 
como el gas SFs. Este último sistema de aislamiento no se envejece, no es inflamable y 
presenta un riesgo menor de falla. 


8.6.2 Normas técnicas 


Los transformadores de tensión son equipos que normalmente no necesitan la 
especificación de requisitos especiales, por lo cual un conocimiento de las principales 
normas es de gran importancia para el responsable del trabajo. Dentro de las normas más 
utilizadas se pueden citar: 

— TEC 60044 Instrument transformers 

— TEC 60186 Voltage transformers 

— IEC 60358 Coupling capacitors and capacitor dividers 

— TEFE Std C57.13 JEEE Standard Requirements for Instrument Transformers 

- ANSINEMA C93.1 Requirements for Power-Line Carrier Coupling Capacitors and 
Coupling Capacitor Voltage Transformers (CCVT). 


8.6.3 Selección del tipo de transformador de tension 


Para la selección entre transformadores inductivos y capacitivos deben tenerse en cuenta 
dos factores: 


— Necesidad de utilización de PLC en los esquemas de control y protección 
— Costo del transformador. 


Afortunadamente existe armonía entre los factores anteriores, pues, para tensiones 
inferiores a 72,5 kV, los esquemas empleados normalmente no utilizan PLC y el costo del 
transformador inductivo es inferior al capacitivo, brindando asi un empleo bastante 
acentuado de transformadores de tensión inductivos hasta este nivel de tensión. 


Para tensiones comprendidas entre 72,5kV y 145kV el factor preponderante es la 
utilización del PLC. Es común utilizar en una subestación de 145 kV divisores capacitivos 
para las líneas de transmisión, en las cuales naturalmente se emplea PLC, y transformadores 
inductivos en las barras, ya que estos son más económicos para dicha tensión: aunque, por 
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consideraciones operativas, puede ser preferible tener un único tipo de equipo en la 
subestación. 


Para tensiones superiores a 145 kV normalmente se opta por el divisor capacitivo, toda 
vez que los dos factores mencionados anteriormente son favorecidos por este equipo. A 


partir de 245 kV el precio del transformador de tensión inductivo se vuelve muy superior al 
del capacitivo. 


8.6.4 Características para la especificación de un transformador de tensión 


Para la especificación de los principales requisitos eléctricos de un transformador de 
tensión deberán ser mencionadas, como mínimo las siguientes características: 
— Tensión primaria asignada 
— Tensión secundaria asignada 
— Potencia de precisión 
- Factor de tensión asignado 
- Requerimientos de aislamiento 
— Frecuencia asignada 
— Clase de precisión 
- Cantidad de devanados secundarios 
— Relación de transformación asignada 
— Conexión delos devanados secundarios 
— Límites del error de tensión y de desplazamiento 
— Capacitancia minima (solamente para divisores capacitivos) 

— Rango de frecuencia para PLC (solamente para divisores capacitivos) 
— Variación de la frecuencia asignada (solamente para divisores capacitivos) 
— Tipo de instalación (interior o exterior). 


8.6.5 Especificaciones de características técnicas 


A continuación se hace un resumen de las principales características eléctricas 
mencionadas en las normas IEC, comunes a transformadores de tensión inductivos y 
capacitivos. 


8.6.5.1 Valores de las tensiones asignadas 


8.6.5.1.1 Tensión primaria asignada 


Según la norma IEC 60186 (1987), es igual a la tensión asignada del sistema. Para 
transformadores monofásicos conectados entre líneas y tierra o conectados entre neutro y | 
tierra, la tensión asignada primaria es la tensión asignada del sistema dividida por /3 g 


8.6.5.1.2 Tensión secundaria asignada 


Se selecciona de acuerdo con la práctica seguida en la localidad de utilización de los 
transformadores. 


— Basado en la práctica corriente de un grupo de países europeos y según la IEC: 
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"100 Vy HOV 
+ 200 V para circuitos secundarios largos 
- Basado en la práctica corriente en USA y Canadá, normas ANSI: 
+ 120 V para sistemas de distribución (Um < 34,5 kV) 
« 115 V para sistemas de transmisión (Um > 34,5 kV) 
« 230 V para circuitos secundarios largos 


Para transformadores monofásicos conectados fase-tierra en sistemas trifásicos donde la 
tensión primaria es dividida por /3 la tensión secundaria es uno de los valores mencionados 
arriba dividido por V3 . 


8.6.5.2 Limites de aumento de temperatura 


El aumento de temperatura de un transformador de tensión a la tensión especificada, a la 
frecuencia asignada, para la carga de precisión, o a la carga de precisión más elevada cuando 
se especifican varias, para un factor de potencia entre 0,8 (inductivo) y la unidad, no debe 
sobrepasar los valores establecidos en la Tabla 8.11. 


Tabla 8.11 — Limites de incremento de temperatura en transformadores de tensión 


Clase de aislamiento Límites de 
(IEC 60085) calentamiento [K] 
Todas las clases de devanados sumergidos en aceite E 60 
Todas las clases de devanados sumergidos en aceite y 65 
sellados herméticamente 
Todas las clases de devanados sumergidos en compuesto 50 


bituminoso 


Clases no inmersas en aceite o compuesto bituminoso de las 


siguientes clases: 
Y 45 
A 60 
E 75 
B 85 
F 110 
H 135 


8.6.5.3 Potencia 


8.6.5.3.1 Potencia de precisién 


Es el valor de la potencia aparente (VA) que suministra el transformador en el 
secundario con la tensión secundaria asignada y la carga de precisión conectada, de 
conformidad con los requerimientos de la clase de precisión. En un transformador de tensión 
con varios devanados debe indicarse la potencia simultánea total que puede suministrar el 
equipo. Los valores normalizados de la potencia de precisión, para un factor de potencia de 
0,8 (inductivo) son: 

- Según IEC: 


10 - 15 — 25 - 30 - 50 - 75 — 100 - 150 — 200 - 300 — 400 - 500 VA 
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Los valores subrayados son los preferidos. 
— Según ANSI: 
12,5(W) - 25(X) — 35(M) - 75(Y) — 200(Z) — 400(ZZ) VA 


8.6.5.3.2 Potencia térmica límite 


Valor de la potencia aparente, referida a la tensión asignada, que el transformador puede 
suministrar al circuito secundario, cuando se aplica la tensión asignada al primario, sin 
exceder los límites de calentamiento. 


8.6.5.4 Factor de tensión asignado 


Es el factor que multiplica la tensión primaria asignada para determinar la tensión 
máxima, a la cual el transformador deberá cumplir con los requerimientos de exactitud 
especificados. 

El factor de tensión y la tensión máxima de funcionamiento dependen del sistema y de la 
condición de puesta a tierra del devanado primario del transformador. 


Los valores normales del factor de tensión asignado y de la duración admisible de la 
aplicación de la temsión máxima de funcionamiento están dados en la Tabla 8.12 para 
diferentes condiciones de puesta a tierra del sistema. 


Tabla 8.12 - Valores normalizados de factores de tensión asignados 


Factor de tensión Duración Modo de conexlón del devanado primario y condiciones de 
asignado asignada Pueste a tierra del sistema 

Entre fases en cualquier sistema 

12 Continuamente | Entre et neutro de un transformador en Y y tierra, en cualquier 
sistema 

12 Continuamente | Entre fase y tierra en un sistema con neutro sólidamente 

15 305 aterrizado 

1,2 Continuamente | Entre fase y tierra en un sistema con neutro no aterrizado 

19 205 sólidamente, con disparo automático por fallas a tiena 

1,2 Continuamente | Entre fase y tierra en un sistema con neutro aislado sin disparo 
automático por fallas a tierra o en un sistema aterrizado 

19 en resonante sin disparo automático por fallas a tierra 


8.6.5.5 Niveles de aislamiento 


Los niveles de aislamiento deben ser seleccionados de acuerdo con lo estipulado en la 
norma TEC 60186. Los niveles de aislamiento se especifican independientemente para € 
devanado primario y para el devanado secundario. 


8.6.5.5.1 Niveles de aislamiento para el devanado primario 


El nivel de aislamiento asignado del devanado primario de un transformador de tensión 
inductivo está basado en la tensión más elevada del material, Um. 


Para el caso de devanados con tensión más elevada del material igual a 0,72kV o 


1,2 kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tensión soportada asignada a 
frecuencia industrial, de acuerdo con la Tabla 8.13. 
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Para el caso de devanados con tensión más elevada del material igual o superior a 3,6 kV pero 
inferior a 300 kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tensión soportada asignada 
a frecuencia industrial y al impulso tipo rayo, de acuerdo con la Tabla 8.14. 

Para el caso de devanados con tensión más elevada del material igual o superior a 
300 kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tensión soportada asignada al 
impulso de maniobra y al impulso tipo rayo, de acuerdo con la Tabla 8.14. 

Existen otros requerimientos para el nivel de aislamiento del devanado primario de los 
transformadores de tensión, que son: 

— Los devanados que tienen U,, 2 300 kV deben soportar la tensión a frecuencia industrial, 


definida en la Tabla 8.15 de acuerdo con la tensión soportada al impulso tipo rayo 
seleccionada para ellos. 


— El terminal de puesta a tierra del devanado primario, cuando se encuentre aislado de la 
cuba o del chasts, debe soportar una tensión asignada a frecuencia industrial de corta 
duración de 3 kV (valor eficaz). 

— Si se especifica, el devanado primario debe soportar también una tensión de impulso tipo rayo 
recortada, con un valor de cresta igual al 115% de la tensión de impulso tipo rayo plena. 


Tabla 8.13 — Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de transformadores con 
tensión máxima U,, < 300 kV 


Tensión más elevada 
para el material Un 


[KV] (valor eficaz) por (estor nes [KV] (valor pico) 
072 3 
12 6 
36 7 10 


corta duración a frecuencia Impulso tipo rayo U, 


Nota: Para Instalaciones expuestas es Tecomendabie saleccionar el nival de aislarmento más elevado 
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Tabla 8.14 — Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de transformadores con 


tensión máxima U,, > 300 kV 

Tensión mas elevada Tensión soportada asignada al | Tenslón soportada asignada al 
para el material U„ Impulso tipo maniobra U, Impulso tipo rayo U, 
[kV] (valor eficaz) [KV] (valor pico) [kV] (valor pico) 

so i E 

si 250 TS 

e 1080 rias 

ss E 1550 

z ne = 


Notas: 
1" Para instalaciones expuestas es recomendable seleccionar el nivel de aislamiento más elevado, 
® Comolas tensiones de prueba para niveles de 765 kV no han sido aun establecidas, puede haber cambios en los niveles de 
aislamiento al Impulso tipo rayo y al Impulso tipo maniobra. 


Tabla 8.15 — Tensión soportada a frecuencia industrial para los devanados primarios de 
transformadores con tensión máxima Um > 300 kV 


Tensión soportada asignada al impulso Tensión soportada asignada a frecuencia 
tipo rayo Industrial 
[kV] (valor pico) [kV] (valor eficaz) 
950 395 
1050 460 
1175 510 
1300 570 
1425 630 
1550 680 
1950 880 
2100 975 


8.6.5.5.2 Verificación de aislamiento 
Para realizar la verificación del aislamiento se realizan los siguientes chequeos: 


— Descargas parciales, cuyos requerimientos son aplicables a transformadores de tensión 
inductivos, con una tensión máxima igual o superior a 7,2 kV. El nivel de descargas 
parciales no debe exceder los valores establecidos en la Tabla 8.16, para la tensión de 
prueba definida en dicha tabla, con el procedimiento definido por la IEC 60136. 


- La medida de la capacitancia y factor de disipación dieléctrico aplica únicamente a 
transformadores con el devanado primario sumergido en líquido con la tensión más 
elevada del material igual o mayor que 72,5 kV. El propósito es el de controlar la 
uniformidad de la fabricación y establecer el estado del material del aislamiento 
utilizado en la fabricación del equipo. Los límites de variación admisibles deben ser 
acordados entre el fabricante y el cliente. 


El factor de disipación dieléctrico depende del diseño del aislamiento y de la tensión y 
temperatura. Su valor a la tensión de fase (U,, / V3 ) y a la temperatura ambiente no 
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excede normalmente 0,005. Los valores de la capacitancia y del factor de disipación 
dieléctrico deben referirse a la frecuencia asignada y a un mivel de tensión en el rango de 
10 kV a Un /W3. 


Tabla 8.16 — Tensión de prueba de descargas parciales y niveles admisibles 


Tensión de Nivel de descargas parclales 
Conexión prueba de admisible pC 
Tipo de puesta a tierra det descargas 
del sistema devanado parciales 
primario [kV] (valor | Sumergido en 
eficaz) un líquido Sólido 
Sistema con el neutro ENR fase y 50 
aterrizado (factor de lerra, 
puesta a tierra < 1,5) Ente tases 
Sistema con el neutro 
aislado o no puesto a tierra Entra fas ey 
efectivamente (factor de 


puesta a tierra > 1,5) 


© Si el neutro del sistema no está definido, los valores indicados para neutro aisiado o no puesto a tierra efectivamente, son 
válidos 
Los valores admisibles ve descargas parciales son válidos 1ambión para frecuencias dderentes a la racuenci asignada 


9) Cuando la tensión asignada de un transformador de tensión es considerablemente menor que la tensión más olevada del 
material U. la tensión de pre-tansannado y las tensiones medidas pueden ser acordadas entre el fabricante y el comprador. 


8.6.5.5.3 Nivel de aislamiento en devanados secundarios 


La tensión asignada soportada a frecuencia industrial de los devanados secundarios, 
debe ser 3 kV (valor eficaz). 


8.6.5.5.4 Requerimiento de aislamiento entre secciones 
En el caso de devanados secundarios divididos en dos o más secciones, la tensión asignada 
soportada a frecuencia industrial de aislamiento entre secciones debe ser de 3 kV (valor eficaz). 


8.6.5.5.5 Requerimientos para el aislamiento externo 


En el caso de transformadores de tensión inductivos para uso exterior, con aisladores de 
cerámica, susceptibles de contaminación, la línea de fuga para un nivel de polución dado, se 
indica en la Tabla 9.16 (Capítulo 9). 


8.6.5.6 Precisión 


8.6.5.6.1 Error de tensión 


Es el error que un transformador introduce en la medida de una tensión, el cual refleja 
que la relación de transformación real difiere de la asignada. El error de tensión, expresado 
en porcentaje, está dado por la siguiente fórmula: 
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Knits He 100 % 
` (8.4) 
Up 


Error de tensión = 


Donde: 

K,: relación de transformación asignada 

up: tensién primaria real 

us tensión secundaria correspondiente a la tensión u, en las condiciones de la medida. 
8.6.5.6.2 Desfase 


Es la diferencia del ángulo de fase entre las tensiones primaria y secundaria. Este 
desplazamiento se dice que es positivo cuando el vector de la tensión secundaria adelanta al 
vector de la tensión primaria. 


Los errores de tensión y desfase deberán estar dentro de los límites especificados, para 
las condiciones de uso especificadas. 


8.6.5.6.3  Ctase de precisión 


La clase de precisión en los transformadores de tensión define los límites de error de 
tensión y desfase. 
— Clases de precisión para medición 

Las normas IEC definen los siguientes valores: 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1,0 y 3,0 

Las normas ANSI presentan los siguientes valores: 0,3 — 0,6 ~ 1,2 

Los límites del error de tensión y el desfase a la frecuencia asignada no deben exceder 
los valores dados en la Tabla 8.17 a cualquier tensión entre 80% y 120% de la tensión 


asignada y con cargas entre 25% y 100% de la carga de precisión', con un factor de potencia 
de 0,8 inductivo, para las clases de precisión TEC. 


En cuanto a la aplicación de transformadores de tensión se puede decir que la clase 0,1 
se utiliza para transformadores de tensión de laboratorio, la clase 0,2 para medidas de 
precisión, la clase 0,5 para medición comercial, la clase 1,0 para medición industrial y la 
clase 3,0 para instrumentación. 


Tabla 8.17- Límites de error para transformadores de tensión para medición. 


Clase de precisión | Error de tensión [%] Desfase [min] 
0,1 10,1 15 
0,2 +02 +10 


05 
11,0 
3,0 13.0 No especificada 


" Valor de la carga en el cual se basan los requerimientos de precisión establecidos por la norma. 
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— Clases de precisión para protección 


La clase de precisión para un transformador de tensión para protección representa el 
error de tensión máximo, expresado en porcentaje. El error especificado deberá cumplirse 
para un rango entre el 5% de la tensión asignada y el valor de tensión correspondiente al 
factor de tensión asignado y para todas las cargas entre el 25% y el 100% de la carga 
nominal con un factor de potencia de 0,8 inductivo, este valor es seguido de la lerra “P”. 


Las clases de precisión normalizadas según la IEC son 3P y 6P. Los límites del error de 
tensión y el desfase, a la frecuencia asignada no deben sobrepasar los límites establecidos en 
la Tabla 8.18. 


Tabla 8.18 — Límites de error para transformadores de tensión para protección 


Clases de precision Error en la relacién de Desfase [min] 
tensión [%] 
—— 
3P 43,0 1120 | 
L 6P 16,0 +240 | 


Los transformadores de tensión deben ser sometidos a las pruebas de rutina y de tipo que 
se establecen en la recomendación que se aplique, las cuales están mencionadas en el 
Numeral 8.6.7. 


8.6.6 Ferrorresonancia en transformadores de tensión capacitivos 


La impedancia de excitación Z, del transformador auxiliar y la capacitancia del divisor 
capacitivo forman un circuito resonante, el cual oscila normalmente a una frecuencia 
diferente de la frecuencia asignada del sistema. 


Cuando dicho circuito resonante es sometido a un impulso de tensión (el cual puede ser 
incluso el que ocurre cuando el transformador es energizado), se presenta cierto grado de 
oscilación que, debido a la naturaleza no lineal de la inductancia, puede tomar diferentes 
valores de frecuencia. 


Si la frecuencia fundamental del circuito es ligeramente inferior a un tercio de la 
frecuencia del sistema, es posible que haya una absorción de energía del sistema que 
ocasione un incremento de la oscilación. A medida que esto ocurre, el incremento en la 
densidad de flujo del núcleo del transformador reduce la inductancia, llevando el valor de la 
frecuencia de resonancia a un valor cercano al tercio de la frecuencia del sistema. El 
resultado es que la oscilación se estabiliza como una componente de tercer armónico del 
sistema, la cual puede mantenerse indefinidamente. 


Dependiendo del valor de los componentes pueden presentarse otros armónicos pero la 
oscilación de tercer armónico es la más frecuente. La consecuencia principal de tal oscilación 
es el aumento de la tensión de salida entre un 25% y un 50 % del valor normal. 


Si no se contrarresta la ferrorresonancia, la corriente de magnetización en el núcleo del 
transformador puede llegar a ser tan alta como para destruir el equipo. 


Tales oscilaciones ocurren con menor frecuencia cuando las pérdidas del circuito son 
altas, como en el caso de cargas resistivas. 
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Algunos disefios de transformadores de tensión capacitivos incorporan circuitos anti- 
ferrorresonantes de sintonia en paralelo, los cuales disminuyen sin embargo la capacidad de 
respuesta del equipo a fenómenos transitorios. 


8.6.7 Pruebas 

Las pruebas que deben ejecutarse sobre Jos transformadores de tensión son las siguientes 
[IEC 60186 (1987)]. 
8.5.7.1 Pruebas de rutina 

Estas pruebas deben realizarse a todos los transformadores y en el orden que se muestra: 
— Verificación de la identificación de terminales 


— Prueba de tensión a frecuencia industrial en los devanados primarios y medida de las 
descargas parciales cy 


— Prueba de tensión a frecuencia industrial en los devanados secundarios 
— Prueba de tensión a frecuencia industrial entre secciones 
— Prueba de descargas parciales 


— Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la clase de precisión 
(esta debe ser la última prueba). 


8.6.7.2 Pruebas tipo 


A las pruebas tipo se somete uno o pocos transformadores de cada tipo, considerándose 
entre estas las siguientes: 


~ Prueba de incremento de temperatura 

— Tensión soportada al impulso tipo rayo 

— Tensión soportada al impulso de maniobra 

— Pruebas bajo lluvia para transformadores tipo exterior 


- Prueba de tensión a frecuencia industrial y medida de descargas parciales en el primario, 
para transformadores con Um < 300 kV y de tipo maniobra para transformadores con 
U, 2 300 kV bajo lluvia en transformadores para uso intemperie 


— Determinación del error 
— Prueba de soporte al cortocircuito. 

Todas las pruebas dieléctricas tipo deben realizarse sobre la misma unidad. Una vez 
realizadas las pruebas dieléctricas tipo, se deberán realizar las pruebas de rutina. 


8.6.7.3 Pruebas especiales 
Estas se definen de común acuerdo entre el comprador y el fabricante. 
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8.7 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 


8.7.1 Introducción 


Los transformadores de corriente son utilizados para efectuar las mediciones de 
corriente en sistemas eléctricos. Tienen su devanado primario conectado en serie con el 
circuito de alta tensión. La impedancia del transformador de corriente, vista desde el lado del 
devanado primario, es despreciable comparada con la del sistema en el cual estará instalado, 
aún si se tiene en cuenta la carga que se conecta en su secundario. En esta forma, la corriente 
que circulará en el primario de los transformadores de corriente está determinada por el 
circuito de potencia. 


8.7.2 Normas técnicas 
Las normas técnicas más utilizadas para la especificación de los transformadores de 
corriente son: 
— [EC 60044 Instrument transformers 
— [EC 60044-1 Current transformers 


— IEC 60044-6 Requiremems for protective current transformers for transient 
performance 


~ IEEE Std C57.13 JEEE Standard Requirements for Instrument Transformers. 
8.7.3 Clasificación de los transformadores de corriente 


8.7.3.1 Según su construcción eléctrica 
Los transformadores de corriente pueden tener las siguientes variantes eléctricas: 


8.7.3.1.1 Con varios núcleos 


Transformador de corriente con varios devanados secundarios independientes y 
montados cada uno én su propio núcleo, formando conjunto con un único devanado 
primario, cuyas espiras (o espira) enlazan todos los núcleos secundarios. 


8.7.3.1.2 Secundario de relación múltiple o multi - relación 


La relación de transformación se puede variar por medio de tomas (saps) en las vueltas 
del devanado secundario, presentan el inconveniente de la disminución de la capacidad en las 
relaciones más bajas. 


8.7.3.2 Según su utilización 
Los transformadores de corriente, según su utilización, se clasifican en dos tipos, así: 


8.7.3.2.1 Transformadores de corriente para medida 


Son los transformadores de corriente utilizados para alimentar instrumentos de medida, 
contadores de energia y otros instrumentos andlogos. 
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8.7.3.2.2 Transformadores de corriente para protección 


Son los transformadores de corriente utilizados para alimentar relés de protección. 


Dependiendo de las características de su funcionamiento, los núcleos de los transformadores 
de corriente para protección pueden ser de varios tipos, así: 


Núcleos convencionales clase P: son aquellos en los cuales el límite de precisión está 
definido por el error compuesto (Numeral 8.7.5.8.2) para una corriente primaria 
simétrica de régimen estacionario. Sin límite para el flujo remanente. 


Los núcleos convencionales son utilizados para alimentar relés de protección que no 
requieren precisión durante los primeros ciclos de la corriente de corto circuito o en 
instalaciones en donde la constante de tiempo de la línea es baja. 


Núcleos convencionales clase PR: son aquellos transformadores de corriente en los 
cuales el límite de precisión está definido por el límite superior del error compuesto para 
la corriente límite de precisión asignada y la carga asignada, limitando el flujo 
remanente. Estos transformadores de corriente se utilizan cuando el esquema de 
protección requiere, principalmente, la ausencia de flujo remanente. 


Núcleos convencionales clase PX: son aquellos transformadores de corriente en los 
cuales se limita el error en la relación del número de espiras (< + 25%) y a los cuales se 
les especifican la f.e.m. asignada de codo y la corriente máxima de excitación en este 
punto. Estos transformadores de corriente se utilizan en esquemas de protección en los 
cuales es suficiente el conocimiento de las características de excitación, resistencia y 
carga secundaria y relación de espiras. 


Núcleos linealizados o de respuesta transitoria: son aquellos que no se saturan debido a 
la componente aperiódica de la corriente de corto circuito, ni en el caso de recierres de 
líneas de transmisión, debido al flujo remanente en el núcleo. Estas características se 
logran sobredimensionando el núcleo, bien sea aumentando la sección del mismo o 
introduciendo entrehierros (gaps). Los núcleos linealizados se clasifican como se indica 
a continuación: 


+» Tipo TPS: transformadores de corriente con bajo flujo de pérdidas para los cuales las 
condiciones de operación están definidas por las características de excitación del 
devanado secundario y por el error en la relación del número de espiras. Sin límite 
para el flujo remanente. 


Tipo TPX: el límite de precisión es definido por el error instantáneo de cresta durante 
el ciclo de funcionamiento de régimen transitorio especificado. Sin límite para el flujo 
remanente. 


Tipo TPY: el límite de precisión es definido por el error instantáneo de cresta durante 
el ciclo de funcionamiento de régimen transitorio especificado. El flujo remanente no 
debe exceder el 10% del flujo de saturación. 


Tipo TPZ: el límite de precisión es definido por el error instantáneo de cresta sobre la 
componente de corriente alterna durante un único paso de corriente presentando la 
componente aperiódica máxima, con la constante de tiempo del bucle secundario 
especificada sin requerimientos para el límite de error de la componente aperiódica de 
la corriente. El flujo remanente debe ser prácticamente despreciable. 
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Los núcleos linealizados son utilizados para alimentar relés de protección que requieren 
precisión durante los primeros ciclos de la corriente de corto circuito o en instalaciones 
en donde la constante de tiempo de la línea es muy alta. 


En la Figura 8.14 se observa el comportamiento de un núcleo convencional y uno TPZ 
ante una corriente de corto circuito totalmente desplazada. 


97 ms, 400 ms ms, 


28400A 
corten cotas AT YY UW 
01044 
Flujo en transtormadar o a 
de corriente TPZ 08154 
Corriente en el secundar 2674 
- del transformador de 


corriente TPZ 


173A 
Goris epe pange “FAM i ANN 


comente normal 


Figura 8.14 — Respuesta de un núcleo TPZ y un núcleo convencional 
ante corrientes de cortocircuito 


8.7.4 Características para la especificación de un transformador de 


corriente 


Para la especificación de los principales requisitos eléctricos de un transformador de 


corriente deberán describirse, como mínimo las siguientes características: 


Corriente primaria asignada /, 

Corriente secundaria asignada J, 

Corrientes de cortocircuito asignadas 

Corriente de cortocircuito térmica asignada Jy, 
Valor normal de la corriente dinámica asignada Zan 
Potencia de precisión 

Límites de calentamiento 

Tensión máxima del equipo y niveles de aistamiento 
Frecuencia asignada 

Clase de precisión 

Número de devanados secundarios 

Tipo de instalación (interior o exterior). 
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8.7.5 Especificación de las características técnicas 
En la especificación de un transformador de corriente se deben indicar como minimo las 
siguientes características: 


8.7.5.1 Valores normalizados de las corrientes primarias asignadas 


8.7.5.1.1 Transformadores con una sola relación de transformación 


Los valores sugeridos en la norma IEC 60044-1 (2003) son: 10 - 12,5 - 15 — 20-25- 
30 — 40 - 50 - 60 - 75 A o sus múltiplos o sus sub-múltiplos decimales. 


En la Tabla 8.19 se muestran los valores de corriente para transformadores con una o 
dos relaciones establecidos por la norma IEEE Std C57.13 (1993). 


Tabla 8.19 - Corriente asignada para transformadores de corriente con una o dos relaciones 


Corriente asignada 
Relación sencil Doble relación con devanados Doble relación con 
primarios serie- paralelo derivaciones en el devanado 
secundario 
10:5 25 x 50: 5 25/50: 5 
15:5 50 x 100: 5 50/100: 5 
25:5 100 x 200: 5 100 / 200: 5 
40:5 200 x 400: 5 200 / 400: 5 
50: 5 400 x 800:5 300 / 600:5 
C 75:5 600 x 1 200:5 400 / 800:5 
100:5 1 000 x 2 000:5 600 / 3 200: 5 
200: 5 2 000 x 4 000: 5 i 1.000 / 2 000:5 
300: 5 1600/3 000:5 
400:5 | 2000/4000: 5 
600: 5 
800: 5 
1200:5 
1500: 5 
2 000: 5 
3 000: 5 
4000: 5 
5000: 5 
6 000: 5 
8.000: 5 
12 000: 5 


8.7.5.1.2 Transformadores con múltiples relaciones de transformación 


En la Tabla 8.20 se muestran las relaciones para los transformadores de corriente 
multirrelación definidas por la norma IEEE Std C 57.13 (1993). 
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Table 8.20 -- Corriente asignada para transformadores de corriente multirrelación 


Corriente asignada Taps T Corrente asignada Taps 
[A] secundarios [A] secundarios 
600: 5 3000: 5 
50: 5 x2-X3 300: 5 X3- X4 | 
100: 5 X1-X2 500: 5 X4-X5 
150: 5 X1-X3 800: 5 X3-X5 
200: 5 X4-X5 1000: 5 X1-X2 
250: 5 X3-X4 1200: 5 X2- X3 
300: 5 X2- X4 1500: 5 X2-X4 
400: 5 Xi -X4 2000: 5 X2- X5 
450:5 X3-X5 2200: 5 X1-X3 
500: 5 x2 - XS 2 500: 5 X1- X4 
600: 5 X1-X5 sl 3000: 5 L X1-X5 i 
1 200:5 4.000: 5 

100: 5 X2- X3 500:5 X1 -X2 
200:5 X1 -X2 1000: 5 XB ~ X4 
300: 5 X1-X3 1500: 5 X2-X3 
400: 5 X4-X5 2000: 5 X1-X3 
500: 5 X3 -X4 2500: 5 X2 - X4 
600: 5 X2 -X4 3000: 5 X1 -X4 
800: 5 X1-X4 3500: 5 M2 = XS 
900: 5 X3-X5 4 000: 5 X1-X5 
1000: 5 X2-X5 

1200: 5 X1-X5 

2.000: 5 

300: 5 X3 -X4 1200:5 X1 -X3 
400:5 Xt -X2 1500: 5 X1-X4 
500: 5 X4-X5 1600: 5 X2-X5 
800: 5 X2-X3 2 000: 5 X1-X5 
1100: 5 X2-X4 


8.7.5.2 Valores normales de las corrientes secundarias asignadas 


Los valores normales de corrientes secundarias asignadas son | A, 2A y 5 A. 
8.7.5.3 Corrientes de cortocircuito asignadas 


8.7.5.3.1 Corriente de cortocircuito térmica asignada /,, 


Es el valor eficaz de la corriente primaria que el transformador puede soportar durante 
Is, con el secundario cortocircuitado, sin que sufra daños. Los valores considerados por Ja 
norma para esta corriente corresponden con los definidos para la corriente primaria asignada. 
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8.7.5.3.2 Valor normal de la corriente dinámica asignada Lam 

Es el valor de cresta de la corriente primaria que el transformador puede soportar sin 
sufrir daños eléctricos o mecánicos debidos a los esfuerzos electrromecánicos resultantes, 
estando el secundario cortocircuitado. El valor norma] de la corriente dinámica asignada 
debe ser 2,5 Ji. 


8.7.5.4 Carga de precisión 


La carga en un transformador de corriente es la impedancia del circuito secundario, 
expresada en ohm, indicando el factor de potencia FP. 


La carga de precisión es la potencia aparente, en voltamperes, a un factor de potencia 
especificado, que el transformador puede suministrar al circuito secundario, a la corriente 
secundaria asignada, para la cual se especifican las condiciones de precisión. 


8.7.5.5 Límites de calentamiento 


Los transformadores de corriente no deben exceder los límites de calentamiento 
definidos en la Tabla 8.11 (en el Numeral 8.6.5.2 correspondiente a los transformadores de 
tensión), para las condiciones de servicio y las características especificadas. 


8.7.5.6 Tensión más elevada del material y niveles de aislamiento 


8.7.5.6.1 Tensión mas elevada del material Um 


Es la tensión eficaz fase-fase, más elevada, para la cual el transformador está diseñado, 
en relación con su aislamiento, 


8.7.5.6,2 Nivel de aislamiento asignado para los arrollamientos primarios 


Está basado en la tensión más elevada del material Um. Para el caso de devanados con 
tensión más elevada del material igual a 0,72 kV o 1,2 kV, el nivel de aislamiento asignado 
es determinado por la tensión soportada asignada a frecuencia industrial, de acuerdo con la 
Tabla 8.13. 


Para el caso de devanados con tensión más elevada del material igual o superior a 
3,6 kV pero inferior a 300 kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tensión 
soportada asignada a frecuencia industrial y al impulso tipo rayo, de acuerdo con la 
Tabla 8.13. 


Para el caso de devanados con tensión más elevada del material igual o superior a 
300 kV, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la tensión soportada asignada al 
impulso de maniobra y al impulso tipo rayo, de acuerdo con la Tabla 8.14. 

Existen otros requerimientos para el nivel de aislamiento del devanado primario de los 
transformadores de corriente, que son: 

- Los devanados que tienen Um > 300 kV deben soportar la tensión a frecuencia industrial, 
definida en la Tabla 8.15, de acuerdo con la tensión soportada al impulso tipo rayo 
seleccionada para ellos. 

— Si se especifica, el devanado primario debe soportar, también, una tensión de impulso 
tipo rayo recortada, con un valor de cresta igual al 115% de la tensión de impulso tipo 
rayo plena. 
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8.7.5.6.3 Verificación de aislamiento 
Para realizar la verificación del aislamiento se efectúan los siguientes chequeos: 


— Descargas parciales cuyos requerimientos son aplicables a transformadores de corriente 
con una tensión máxima igual o superior a 7,2 kV. El nivel de descargas parciales no 
debe exceder los valores definidos en la Tabla 8.21, para la tensión de prueba definida 
en esta tabla, con el procedimiento definido por la IEC 60044-1 (2003). 


Tabla 8.21 — Tensión de prueba de descargas parciales y niveles admisibles 


Nivel de descargas parciales 
admisible pC 
Tensión de prueba de z E s 
Tipo de puesta a tierra del sistema | descargas parciales ‘Tipe de atslamiento 
[KV] (valor eficaz) 
Sumergido en Sélldo 
un liquide 
s 7 =f 
Sistema con el neutro aterrizado (factor - 10 50 
de puesta a tierra < 1,5) 1,20, /v3 5 20 
Sistema con el neutro aislado o no 12 Un 10 50 
puesto a tierra efectivamente (factor de B 
puesta a tierra > 1,5) 12U,/ 3 F 20 
4 
Notas: 
(% SI el neutro del sistema no está definido, los valores indicados para neutro aislado o no puesto a berra efectivamente, son 
válidos. 


4 Los valores admisibles de descargas parciales son válidos también para frecuencias diferentes a la frecuencia asignada. 


19 La medida de la capacitancia y factor de disipación dielécinco aplica únicamente a transformadores con el devanado primano 

‘en líquido con la tensión más elevada del material igual O mayor que 72,5 kV. El propósito es el de controlar la 

unwormidad de la fabricación y establecer el estado del material det aístamiento utilizado en la fabricación del equipo. Los 
mias de vanación admisibles deben ear acordados enue al fabricante y al cherie. 


1 Eltactor de disipación dieléctrico depende del diseño del aislamiento y de la tensión y temperatura. Su valor a tensión de tase 
(Un/Y3) y a la temperatura ambiente no excede normalmente 0.005. Los valores de la capacitancia y del factor de 
ee a i | si e Y le in oe dea tr 
(Un 43): 


8.7.5.6.4 Nivel de aislamiento en devanados secundarios 


La tensión asignada, soportada a frecuencia industrial de los devanados secundarios 
debe ser 3 kV (valor eficaz). 


8.7.56.5 Requerimiento de aislamiento entre secciones 


En el caso de devanados secundarios divididos en dos o más secciones, la tensión 
asignada soportada a frecuencia industrial de aislamiento entre secciones debe ser 3 kV 
(valor eficaz). 


8.7.5.6.6 Requerimientos para el aislamiento externo 

En el caso de transformadores de cortiente para uso exterior con aisladores de cerámica 
susceptibles de contaminación, la línea de fuga, para un nivel de polución dado, se indica en 
la Tabla 9.16 (Capítulo 9). 
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8.7.5.7 Requerimientos adicionales para transformadores de corriente para medida 


8.7.5.7.1 Designación de la clase de precisión 


La clase de precisión está determinada por el limite superior del error de corriente, 
expresado en porcentaje, para la corriente primaria asignada y la carga de precisión asignada. 


8.7.5.7.2 Clases de precisión normales según la norma IEC 


Las clases de precisión normales para un transformador de corriente son: 0,1 — 0,2 — 0,5 
-1-3-5. 


8.7.5.7.3 Límites del error de corriente y del desplazamiento de fase 


Para los transformadores con clases de precisión 0,1 — 0,2 — 0,5 y 1, el error de corriente 
y el desplazamiento de fase, a la frecuencia asignada, no deben exceder los valores de la 
Tabla 8.21, cuando la carga secundaria está entre el 25% y el 100% de la carga de precisión. 


Para aplicaciones especiales, como la operación con medidores que cuentan 
correctamente entre 50 mA y 6 A (designación “S”), se designan las clases 0,2 S y 0,5 S. El 
error de corriente y el desplazamiento de fase, a la frecuencia asignada, no deben exceder los 
valores de la Tabla 8.21, para una carga secundaria ente el 25% y el 100% de la carga de 
precisión. 

Para las clases 3 y 5 el error de corriente a la frecuencia asignada no debe exceder los 
valores de la Tabla 8.22, cuando la carga secundaria está entre el 50% y 100% de la carga de 
precisión. 


Tabla 8.22 — Limites de error para transformadores de corriente para medida 


+ % de error de corriente al % de corriente | + Desplazamiento de fase en minutos al 
Clase de asignada indicado % de la corriente asignada indicado 
precisión 
5 20 100 120 5 20 100 120 
at Lo. 
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 
0,2 075 035 02 i 02 30 15 T 10 10 
os 15 075 05 os so 45 30 30 
10 30 15 | 19 so | 160 so | eo 60 
class de 4 s | 20 | 100 | 120) 4 5 20 | 100 |120 
precisión 
0,25 0,75 0,35 02 02 02 30 15 10 10 10 
a | | 
05s 15 075 | 05 05 [ 05 | 90 45 30 30 30 
_— 
+ % de error de corriente al % de corriente nominal indicado 
Clase 5 i 20 
— 
3 3 
5 5 
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El error de corriente se expresa en porcentaje y está dado por la fórmula: 


E K,i,-i, 
Error de corriente = ————— x 100 , % (8.5) 
'p 
Donde: 
K,: relación de transformación asignada 
ip: corriente primaria real 
it corriente secundaria real cuando fluye i,. 


El desplazamiento de fase es la diferencia en ángulo entre los vectores de corriente 
primaria y secundaria. 


8.75.74 Gama extendida de corriente 


Es el factor por el cual debe ser multiplicada la corriente primaria asignada para obtener 
Ja corriente primaria máxima que un transformador de corriente de medida puede conducir 
en régimen continuo, a la frecuencia asignada, sin exceder los limites de elevacién de 
temperatura especificados. 


A los transformadores con clase de precisión 0,1 a 1 puede asignárseles gama 
extendida de corriente, en cuyo caso la corriente térmica continua debe ser igual a la gama 
extendida de corriente la cual está expresada como un porcentaje de la corriente primaria 
asignada. 


En la Tabla 8.21 el valor superior de corriente se reemplaza por el límite prescrito de la 
gama extendida de corriente, en caso de que el porcentaje difiera del 120%. Los valores 
normales para la gama extendida de corriente son 120%, 150% y 200% 


8.7.5.7.5 Factor de seguridad asignado 


Se especifica para proteger los dispositivos conectados a transformadores de corriente de 
medida cuando en el primario circula la corriente de falla. Es el factor por el cual se 
multiplica la corriente primaria asignada determinando la corriente necesaria para que el 
transformador de corriente se sature, es decir, para que el error compuesto sea mayor del 
10%. 


8.7.5.8 Requerimientos adicionales para transformadores de corriente para 
protección convencional 


8.7.5.8.1 Factor limite de precision 


Es la relación entre la corriente límite de precisión asignada y la corriente primaria 
asignada. 


La corriente límite de precisión asignada es el valor más alto de la corriente primaria 
para el cual el transformador debe cumplir los requerimientos de la precisión. Generalmente 
la corriente límite de precisión asignada corresponde con el valor de la corriente de corto 
circuito térmica asignada. 


Los valores normales para los factores límites de precisión son: S— 10 — 15 - 20 - 30. 
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8.7.5.8.2 Clase de precisión 


Los transformadores de corriente para protección convencional están caracterizados por 
la letra “P” (indica protección), la clase de precisión indica el límite superior del error 
compuesto para la corriente límite de precisión asignada y la carga de precisión. 


El error compuesto se expresa generalmente como un porcentaje del valor eficaz de la 
corriente primaria de acuerdo con la siguiente expresión: 


100 1e. y 
BT qui ip) dt .% 6.0 


Donde: 

E.: error compuesto 

J; valor eficaz de la corriente primaria 

ip valor instantáneo de la corriente primaria 
i; valor instantáneo de la corriente secundaria 


T: duración de un ciclo 


K,: relación de transformación asignada. 


8.7.5.8.3 Clases de precisión normales 


Las clases de precisión normales para los transformadores de corriente convencionales 
para protección son 5P y 10P, de acuerdo con la norma IEC. 


8.7.5.8.4 Límites de errores para los transformadores de corriente convencionales para 
protección 
Para la potencia de precisión y a la frecuencia asignada, el error de corriente, el 
desplazamiento de fase y el error compuesto no deben exceder los valores de la Tabla 8.23. 


Tabla 8.23 — Límites de error para transformadores de corriente convencionales para protección 


Desplazamiento de fase 


Error de corriente para la para la corriente Error compuesto para la 
corriente primaria asignada primaria asignada 
[minutos] 
11 +60 5 
+3 s 10 


8.7.5.8.5 Comportamiento transitorio de los transformadores de corriente clase P 


Los requerimientos para operación de los transformadores de corriente para protección 
clase P están definidos para una corriente primaria aplicada senoidal y simétrica. Sin 
embargo, esto no excluye que pueda requerirse una respuesta en régimen transitorio para los 
transformadores de corriente clase P. 
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La utilización de transformadores de corriente clase P, con requerimientos adicionales 
para régimen transitorio, se justifica en los casos de transformadores a los cuales se les ha 
especificado una potencia de precisión muy elevada. 


La capacidad de un transformador de corriente puede ser definida en términos de la 
potencia a ser disipada en el circuito secundario o en términos de la tensión de excitación 
máxima equivalente necesaria para hacer circular la corriente en el circuito secundario. 


Si se desea conocer el sobredimensionamiento que tiene un transformador de corriente 
clase P, para estudiar su comportamiento durante el período transitorio, se puede utilizar la 
siguiente fórmula: 


F (R, +R,) 
Keo a (8.7) 
á Kyo (R, + Re) 

Donde: 


Kz: factor de dimensionamiento para el régimen transitorio asignado. Es el valor teórico 
representativo del dimensionamiento para el régimen transitorio, necesario para 
satisfacer el ciclo de operación especificado 


F,: factor límite de precisión asignado 

R: resistencia del arrollamiento secundario, Q 
R,: resistencia asignada de la carga, Q 

Re: resistencia real de la carga, Q 


Ka: factor de corriente simétrica de cortocircuito asignada, que es la relación entre la 
corriente primaria de cortocircuito asignada y la corriente primaria asignada. 


Kse = F (8. 8) 


Una vez encontrado el factor de dimensionamiento se reemplaza en la siguiente fórmula 
para verificar la tensión de saturación. 


P +P; 
Ey =K eK (Re +R Y, E Ka (8. 9) 


s 
Donde: 


Ea: valor eficaz de la fuerza electromotriz secundaria equivalente asignada (en voltios), 
en el circuito secundario, a la frecuencia asignada, requerida para satisfacer el ciclo de 
operación especificado 


Ra: carga resistiva conectada a los bornes secundarios del transformador de corriente 
Ra. resistencia en corriente continua para el devanado secundario 

P.: potencia disipada en la carga externa en un transformador de corriente 

P: potencia disipada en el arrollamiento secundario de un transformador de corriente 
Te corriente secundaria asignada. 


EQUIPOS DE PATIO w 289 


8.7.5.9 Requerimientos adicionales para transformadores de corriente tipo PR 

Para estos equipos que están caracterizados por las letras “PR” (indican protección con 
flujo remanente bajo), la clase de precisión indica el límite superior del error compuesto para 
la corriente límite de precisión asignada y la carga de precisión. El límite de error es 
calculado con base en la ecuación (8.6). 

Las clases de precisión normales para los transformadores de corriente convencionales 
para protección son 5PR y LOPR, de acuerdo con la norma IEC. 


Para la potencia de precisión y a la frecuencia asignada, el error de corriente, el 
desplazamiento de fase y el error compuesto no deben exceder los valores de la Tabla 8.24. 


Tabla 8.24 - Límites de error para transformadores de corriente para protección tipo PR 


Desplazamiento de fase | Error compuesto la 
Clase de | comente primaria asignada | Para la corriente corriente limito de. 
precisión primaria asignada precisión 
PA [minutos] 1] 
5PR 11 +60 5 
10PR 13 - 10 


El factor de remanencia no debe exceder el 10%. El valor de la constante de tiempo de 
loop secundario, T,, debe especificarse, si se requiere. El valor de la resistencia del 
arrollamiento secundario, R, debe ser convenido entre el fabricante y el vendedor, en caso 
de requerirse. 


8.7.5.10 Requerimientos adicionales para transformadores de corriente tipo PX 


Las especificaciones de funcionamiento de los transformadores de corriente tipo PX 
están basadas en los siguientes parámetros: 


— Corriente primaria asignada, /,, 

— Corriente secundaria asignada, /,, 

— Relación de espiras. El error en la relación de espiras no debe exceder + 0,25% 
—  F.e.m. de codo asignada, E, 


— Máxima corriente de excitación a la f.e.m. de codo asignada y/o un porcentaje dado de 
ella 


— Máxima resistencia del arrollamiento secundario a una temperatura de 75°C, Rer 
~ Carga resistiva asignada, R, 
— Factor de dimensionamiento, K,- 
La f.e.m. asignada se calcula como: 
E; =K, (Ra + Ry) x1, (8. 10) 
El aislamiento del arrollamiento secundario que posee una tensión de codo E, 2 2 kV, 


debe tolerar una tensión soportada a frecuencia industrial de 5 kV r.m.s. durante 60 s. Para 
E< 2 KV la tensión soportada a frecuencia industrial debe ser 3 kV durante 60 s. 
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Para arrollamientos con una f.e.m. asignada de codo de 450 V o menos, la tensión 
soportada, para el aislamiento entre espiras, no deberá exceder 4,5 kV pico. Para los 
arrollamientos con f.e.m. asignada de codo mayor que 450 V, la tensión soportada para el 
aislamiento entre espiras, no deberá exceder una tensión pico igual a 10 veces el valor r.m.s. 
de la f.e.m. de codo especificada 6 10 kV pico, la que sea menor. 


8.7.5.11 Transformadores para protección en los que es esencial la respuesta en 
régimen transitorio 


87.5.11.1 Generalidades 


En los casos donde el sistema de protección requiere, primordialmente, que los 
transformadores de corriente conserven una precisión determinada, para corrientes hasta 
varias veces la corriente asignada y con una componente aperiódica decreciendo 
exponencialmente con una constante de tiempo definida, se deben utilizar los 
transformadores de corriente de régimen transitorio. 


Las características mínimas que deben especificarse a los transformadores de corriente 
con régimen transitorio dependen de su tipo y se describen en la Tabla 8.25, de acuerdo con 
los requerimientos de la publicación IEC 60044-6 (1992): 


Tabla 8.25 - Métodos de especificación para transformadores de corriente 


Clase del transformador de corente | TPS o TPX PY | TPZ | 
x x x x 


Corriente primaria asignada 
Corriente secundaria asignada x x x x 
Frecuencia asignada x x T x JE x 
Tensión más elevada para el material y nivel de i í ES 
aislamiento asignado A. J£ + _| 
de x x x x 
fom | x x x x | 
Relación a la cual se aplica la especificación x Tx x x 
x x x x 
has x x X 
—— : 
| | 
r x x y 
Ro LEON IOMA x x j 
K x E pas eae 
Maxima la a Uy x - - - | 
Ra 


Nota: >< aplicable 
~: no aplicable 


1" Cuando se desea obtener compatibilidad entre equipo axistente y unidades nuevas. una especificación puede definir 
valores limites para ciertos parámetros, por ejemplo T, o Ru- 


El dimensionamiento de los micleos está fundamentado en una base teórica que se 
presenta a continuación. Para la presentación de las fórmulas se tomaron las siguientes 
convenciones: 
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ig: valor instantáneo de la corriente de cortocircuito con una componente simétrica, J... 


dps) valor eficaz máximo de la corriente primaria de cortocircuito sobre la cua] deben estar 
basadas las condiciones asignadas relativas a la precisión del transformador de 
corriente 


T; valor especificado de la constante de tiempo de la componente aperiódica primaria 
(L/R de la línea) sobre la cual está basado el funcionamiento del transformador de 
corriente. Puede ser también un valor asignado para los transformadores de corriente 
clase TPX, TPY y TPZ en cuyo caso su valor deberá ser indicado en la placa de 
características 


T: constante de tiempo del circuito secundario, determinada a partir de la suma de las 
inductancias de magnetización y de fuga, y de la resistencia del circuito secundario 
del transformador de corriente (L/R,) 


a: frecuencia angular, w= 27 f 
Í frecuencia asignada del sistema 
Ki coeficiente de sobredimensionamiento 


Ky. factor de régimen transitorio, que es la relación entre el flujo teórico total de acople 
secundario y el valor instantáneo de cresta de la componente alterna de este flujo, 
cuando el transformador de corriente está sujeto a una sola energización y la 
constante de bucle secundario 7, conserva un valor constante durante todo el período 
de energización 


f: duración del primer cortocircuito 

far. tiempo que debe ser mantenida la precisión especificada para el primer cortocircuito 
duración del segundo cortocircuito 

far. tiempo que debe ser mantenida la precisión especificada para el segundo cortocircuito 
te tiempo de repetición de la falla (tiempo muerto) 


ima. tempo a máximo flujo, es el tiempo transcurrido durante la energización del 
transformador de corriente hasta el cual el flujo de corriente en el núcleo adquiere su 
máximo valor sin que ocurra saturación. 


Ciclo de operación del transformador de corriente C - f - O - tp- C -~ t" - O (C: 
operación de cierre y O: operación de apertura). 


El factor de dimensionamiento para el régimen transitorio para una corriente de 
cortocircuito totalmente asimétrica, después de f segundos, está dado por la fórmula: 


oT,T, a 
«| Bee Ie MeT) senor 8.11) 


T, -T, 
Cuando el cálculo del factor de régimen transitorio se realiza con propósitos de 
dimensionamiento, en la ecuación anterior se debe considerar sen œ =-1. 


El factor de sobredimensionamiento del núcleo, para el ciclo de operación C — O está 
dado por: 
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ar, 7, É 9 
a Lels | a _ ¿a 7, 
Ka (7 —T, | Toe ju 6.12) 


Normalmente en líneas de alta tensión, hay que tener en cuenta que tras el primer 


cortocircuito, existe un recierre rápido que incrementa el flujo remanente del transformador 
de corriente. Para el ciclo de operación C - f - O — tp - C - t" — O, el valor requerido del 
factor de dimensionamiento para el régimen transitorio está dado por la expresión: 


oT, T, Y ., Laa (Y cer 
Ko =||— 2 |e Ten -senor tea HT | UPS fatale ental 4] 13 
td [E LT, I: e sen e T, -T, @ 13) 


Para los transformadores de corriente con respuesta al régimen transitorio el error 


instantáneo maximo no debe exceder los valores dados en la Tabla 8.26. 


Tabla 8.26 — Límites de error para transformadores de corriente con comportamiento transitorio 


A la corriente primaria asignada A la condición límite de 
ci precisión 
ane Error de relación Desplazamiento de Error instantaneo 
14] fase [minutos] máximo [%] 
TPX 105 +30 e=10 
TPY +1 +60 E=10 
TPZ 21 180 + 18 e=10 


La selección entre las clases TPS, TPX, TPY o TPZ , será determinada, en la mayoría de 


los casos, por la práctica habitual de la empresa, considerando los equipos de protección 
generalmente utilizados. Algunas de las características base de la selección, se explican a 
continuación: 


Tipo TPS: además de ser el transformador de corriente con flujo de pérdidas mas bajo, 
tienen la relación de espiras perfectamente controlada, lo que lo hace muy útil en 
esquemas de protección basados en la simple circulación de corriente usando relés de 
alta impedancia. La interrupción de la corriente primaria provoca un decrecimiento muy 
rápido de la corriente secundaria; por lo tanto, los tiempos de reposición de los relés no 
son muy afectados por las características de decrecimiento de la corriente en los 
transformadores tipo TPS. 


Tipo TPX: las características básicas de los transformadores de corriente tipo TPX son 
similares a las de los transformadores de corriente clase TPS, excepto en lo relacionado 
con los límites de error requeridos y en los posibles efectos que puedan influir en un 
requerimiento de un factor de construcción mayor de 1,1. 


Tipo TPY: el flujo remanente debe ser inferior o igual al 0,1 por unidad del flujo de 
saturación. Durante la transición del estado de saturación al estado de flujo remanente, la 
corriente en el circuito secundario se mantiene en un nivel bastante más elevado y por 
un tiempo mayor que en el caso de un transformador de corriente clase TPS o TPX de 
dimensiones similares y con una carga similar conectada en el secundario. Para el ciclo 
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de operación C — O — C — O, el factor de dimensionamiento para el régimen transitorio 
necesario para los transformadores de corriente clase TPY será muy afectado por la 
relación entre la constante de tiempo de bucle secundario T, y el tiempo muerto ty. 


Dado que el límite de error permisible es 10 %, el factor de dimensionamiento para el 
régimen transitorio deberá ser considerado conjuntamente con la constante de tiempo del 
bucle secundario: 


100K y 
sa = E 10% 
27, Bp 


— Clase TPZ: para estos transformadores de corriente el flujo remanente es despreciable y 
los limites de los parámetros de la constante de tiempo de bucle secundario, son 
especificados. La corriente secundaria decreciente, después de la saturación total, se 
mantendrá en un valor más alto que para los transformadores de corriente tipo TPY, 
durante el período inicial a considerar (tiempo de reposición de los relés). El tipo TPZ se 
utilizará entonces con relés que posean transductores de entrada corriente/tensión, para 
los cuales, únicamente la componente periódica de la corriente secundaria interviene en 
el procesamiento de estas señales. Por lo tanto, la característica de tiempo de reposición 
de los relés, es independiente de la componente aperiódica secundaria del transformador 
de corriente. 


8.7.5.11.2 Ejemplo de las etapas para la preparación de una especificación en los 
transformadores de corriente para régimen transitorio 


— Transformadores de corriente tipo TPZ: el ciclo de operación C ~ O para Jos 
transformadores de corriente tipo TPZ está basado en la hipótesis de que las condiciones 
son tales que el flujo máximo se alcance. Dado que los límites de tolerancia de la 
constante de tiempo del bucle secundario son especificadas, el factor Ką se puede 
calcular directamente con la fórmula (8.14). 


— Transformadores de corriente clases TPS y TPX: para estos equipos se cumple que 
Ë < tna y Tp << T, y el factor de dimensionamiento de régimen transitorio puede 
calcularse, para una sola aplicación de la corriente, con la siguiente fórmula 
simplificada: 


K¿=21 fT, (ize Ja (8.15) 


— Transformadores de corriente clase TP Y: 


+ Paso 1: calcular la constante de tiempo primaria 7, (constante de tiempo de la 
línea) 
+ Paso 2: estimar el valor de T, 
El rango práctico de T, varía entre 1 s y 3 s. Utilizando la condición más crítica, 
T,= 3 s y con el T, calculado en el paso 1, se determina K,, para el ciclo de operación 
especificado, con la ecuación (8.13). 


Con el factor K,; estimado y con la ecuación (8.14) se recalcula el 7, requerido para 
satisfacer el límite de error permisible para estos equipos: 
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r -1% Kid calculada 
“> 10 2nf 


+ Paso 3: estimación de la resistencia del devanado secundario. En principio el valor de 
Re no debe exceder el 50% de la carga externa. Para la verificación del valor de la 
resistencia del devanado secundario estimado, se determina el número de espiras con 
la relación: 


(8. 16) 


fant (8.17) 


Se halla la resistencia por cada 1 000 espiras y se compara con el valor de referencia 
de 3,5 Q / 1 000 espiras: 


Ra 35a 
N, 1000espiras (8. 18) 
1000 


Paso 4: determinación de la f.e.m. secundaria equivalente. Con el 7, estimado en el 
paso L, con 7, definido en el paso 2 y con el valor de la carga del secundario calculada 
en el paso 3, se estima nuevamente el valor del factor Ki. Con este nuevo valor se 
determina la Ex, con base en la siguiente ecuación: 


Eu = Kose Ka R, Is (8.19) 


El valor obtenido se divide por el número de espiras del secundario N, y se determina 
la fe.m. por espira. El valor obtenido debe ser inferior a 4 V / espira, para que el 
equipo sea aceptable. 

» Paso 5: con los valores definidos se determina el limite de error real de acuerdo con la 
férmula (8.14), y este debe ser menor que el 10%. 


8.7.6 Pruebas 


Los transformadores de corriente deberdn ser sometidos a las siguientes pruebas: 


8.7.6.1 Pruebas de rutina 
Los ensayos a los cuales serán sometidos todos los transformadores, son los siguientes: 
— Verificación de la identificación de los terminales 


— Tensión soportada a frecuencia industrial en devanados primarios y medida de las 
descargas parciales 


— Tensión soportada a frecuencia industrial en devanados secundarios 
— Tensión soportada a frecuencia industrial entre secciones 
-  Sobretensién entre espiras 


— Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la clase de precisión. 


8.7.6.2 Pruebas tipo 
Las pruebas tipo a las que son sometidos uno o pocos transformadores de cada tipo son: 
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~ Ensayo de corriente de corto tiempo 


Ensayo de elevación de temperatura 

— Pruebas de impulso tipo rayo en el devanado primario 
Prueba de impulso de maniobra en el devanado primario 

— Pruebas de aislamiento en húmedo, para equipos tipo exterior 


— Determinación de los errores de acuerdo con los requerimientos de la clase de precisión. 


8.7.6.3 Pruebas especiales 
Estas se definen de común acuerdo entre el comprador y el fabricante y serían: 
- Prueba de impulso tipo rayo recortado 
— Medida de la capacitancia y del factor de disipación dieléctrico 
— Pruebas de múltiples impulsos en el devanado primario 


— Pruebas mecánicas. 


8.8 TRANSFORMADORES DE MEDIDA NO CONVENCIONALES 


8.8.1 Generalidades 


Con el propósito de disponer de sistemas de medición y protección más precisos, 
confiables y seguros, así como para disminuir los problemas derivados del aumento de los 
niveles de tensión en los sistemas de transmisión (tales como los asociados con los 
requerimientos de aislamiento), se han desarrollado tecnologías de transformadores de 
medida que incluyen componentes electrónicos y técnicas de medición a partir de sensores 
ópticos. 

El principal problema al que se enfrentan estos nuevos transformadores de medida 
viene de la dificultad para conectarlos con los equipos actuales de protección y medida, 
puesto que estos últimos están preparados para recibir señales análogas de los 
transformadores convencionales (1 A, 5 A, 120 V), descritos en las secciones anteriores. 


8.8.2 Transformadores que utilizan anillos de Rogowski 


La bobina de Rogowski fue introducida en el año 1912 para realizar la medición de 
campos magnéticos, sin aplicación para la medición de corriente debido a que su señal de 
salida era débil con respecto a lo requerido por los equipos de control y protección de la 
época. En la actualidad, y considerando el poco consumo que representan estos equipos, la 
medición de corriente mediante este tipo de equipos cobra vigencia: con la actual utilización 
de elementos de control y protección que basan su operación en microprocesadores de muy 
bajo consumo, se está dando una creciente aplicación de este dispositivo, especialmente 
sistemas de distribución, con la tendencia a utilizarlos también en los sistemas de 
transmisión. 
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El anillo de Rogowski es un arrollamiento helicoidal flexible con hilo de retorno axial 
(Figura 8.15). Su funcionamiento es equivalente al de un transformador convencional pero 
con núcleo no magnético. Su sensibilidad a la inducción magnética es, por lo tanto, mucho 
menor, situación que es solucionada elevando el número de espiras utilizado en el 
secundario. La tensión en bornes del anillo de Rogowski es proporcional a la variación de la 
intensidad en el conductor, 


nin = "tujo mínimo 
¿mae flujo máximo 
F = radio de la bobina 


Va =S— (8. 20) 


Donde: 

Vp. tensión inducida en bornes del anillo 

S: sensibilidad del anillo 

dildt: variación de la intensidad en el conductor. 


Los anillos de Rogowski producen una salida que es proporcional a la derivada de la 
corriente que circula por la línea con respecto al tiempo. Por lo tanto, es necesario realizar 
una integración de esta señal para recuperar la forma de onda original antes de que acceda a 
los conversores A/D (normalmente utilizados con una precisión de 16 bits). Los fabricantes 
han diseñado un circuito que lleva a cabo la integración de la señal en forma analógica; con 
este circuito se consigue que en la entrada de los conversores se tenga, entonces, una réplica 
de la corriente que circula por la línea con los niveles adecuados para el funcionamiento de 
dichos conversores. 


Dadas sus características de funcionamiento, son inmunes a las condiciones externas de 
inducciones por corrientes exteriores a la del conductor sobre el cual se instalan; no se 
saturan, por lo que tienen una respuesta lineal; permiten realizar ajustes muy bajos en los 
equipos de protección asociados; permiten incrementar la selectividad en el sistema de 
protección. Su conexión al sistema de control y protección se realiza a través de enlaces por 
fibra óptica, ya que internamente el dispositivo realiza el tratamiento digital de los datos. 
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8.8.3 Transformadores ópticos por efecto Faraday 


Al A = Luz polarizada incidente 
B = Rotación del plano de 
Pe polarización ee 
NA C = Cristal óptico 
x s D = Luz polarizada 


transmitida 


Figura 8.16 - Efecto Faraday 


El efecto Faraday consiste en la rotación del plano de polarización de la luz por la acción 
de un campo magnético (Figura 8.16). El ángulo de rotación dependerá de la intensidad del 
campo magnético y de la longitud que recorra la luz polarizada: 


Os =vlua (8. 21) 
Donde: 
Or. Angulo de rotación 


F: constante de Verdet característica propia del material óptico y dependiente de la 
temperatura y de la frecuencia de la señal luminosa 


H: intensidad del campo magnético 
E longitud recorrida por la señal luminosa bajo la acción de la inducción magnética. 

El funcionamiento del equipo se basa en el hecho de captar la señal luminosa en un 
dispositivo que puede estar instalado sobre el conductor que transporta la corriente, arrollado 
sobre el mismo (Figura 8.17a) o utilizando cristales apropiados, como se presenta en la 


Figura 8.17b; esta señal es transformada después en señales de corriente, cuya magnitud 
depende del ángulo de rotación. 


Si el elemento sensor es un cristal óptico de constante de Verdet elevada (vidrio FLINT, 
etc.), el captador se denomina extrínseco. En el caso de utilizar fibra óptica como elemento 
sensor, el captador recibe el nombre de intrínseco. Uno de los aspectos más críticos de los 
sistemas de medida basados en el efecto Faraday es el control preciso de los ángulos de 
polarización de la luz incidente y la transmitida. Otro, es la influencia en el estado de 
polarización de la luz de factores como temperatura, reflexiones en las caras del cristal, 
influencia de las otras fases y, en el caso de la fibra óptica, imperfecciones en la sección. 
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Por lo general se suelen utilizar además pantallas magnéticas para minimizar la 
influencia de campos magnéticos, contiguos en el cristal óptico. 


B C 
D G, 


A 


À = Analizador E = Lentes 


B =Bobinado F = Núcleo magnético 

C = Cristal óptico G = Conductor 

D = Polarizador c 
a) b) 


Figura 8.17 - Sensores ópticos extrinsecos 


8.8.4 Transformador de medida electrónico (TME) activo 


El transformador está constituido por las unidades de medida de tensión (UMT) y de 
medida de corriente (UMC), cuyas señales son entregadas a unidades centrales de 
procesamiento (Figura 8.18). Las unidades de medida se encuentran situadas en el patio de 
conexiones en tanto que la unidad central se puede ubicar en el edificio de control o en la 
caseta de relés. 


RE 
mrt 


de datos U.M. 


Tarjeta alimonteción Equipos de medida 
ma 


Figura 8.18 - Diagrama de bloques del TME activo 
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8.8.4.1 Unidad de medida de corriente 


La unidad de medida de corriente UMC puede combinar los modos de medida y 
protección para obtener dos tipos de valores, uno de mayor precisión y menor rango para el 
modo de medida y otro con mayor rango para el modo de protección. La UMC está ubicada 
en el lado de alta tensión y su función es medir la corriente de la línea y convertir ese dato en 
un valor digital y enviarlo a la unidad central. 


La unidad de medida de corriente UMC está conformada por los sensores de corriente, 
la electrónica de conversión A/D y de comunicaciones y la fuente de alimentación 
(Figura 8.19). Cuando se quiere medir en el rango de medida y en el de protección 
simultáneamente, se usa un sensor de corriente ajustado para el rango de medida y otro 
ajustado al rango de protección. Estos sensores están basados en un núcleo magnético junto 
con su arrollamiento secundario sobre una resistencia especial. 


El bloque de electrónica está formado en primer lugar por la fuente de alimentación, 
encargada de suministrar la energía necesaria para los circuitos electrónicos, a partir de la luz 
que recibe desde un diodo láser, así como de suministrar también la referencia para la 
sincronización. 

El bloque de conversión A/D y comunicaciones está gobernado por un circuito integrado 
y puede llegar a gobernar dos convertidores A/D de 16 bits. 


[O] 
== ADB 
i Comunicación 
— 
|— Hacia 
D La U.C. 
F.D.A. 
o 
ADE 
| Comunicación 
— 
E] Hacia 
e) ]=—La UC. 
FDA. 
AT BT 


Figura 8.19— Unidad de medida de corriente del TME 
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De la señal de sincronismo, que viene a través de la fibra óptica de alimentación, se 
obtiene el periodo de muestreo, de forma que en cada periodo de muestreo se digitaliza el 
valor de Ja medida de corriente (del modo de medida, de protección o de ambos) para enviar 
todos los datos a la unidad central via fibra óptica. 


8.8.4.2 Unidad de medida de tensión 


La unidad de medida de tensión UMT se encuentra también situada en el nivel de línea, 
pero, a diferencia de la UMC, la electrónica está situada en el lado de baja tensión. 


El sensor de tensión incluido en este tipo de diseño está basado en un divisor 
capacitivo. Esta unidad de medida al igual que la de corriente, está dividida en tres bloques 
principales, el sensor de tensión, la electrónica de conversión A/D y de comunicaciones y 
la fuente de alimentación. La electrónica es muy similar a la usada en la medida de 
corriente. 


La unidad central UC tiene tres funciones principales que consisten en controlar los 
diodos láser que alimentan a las unidades de medida remotas y generar la señal de 
sincronismo para la adquisición de datos en las unidades de medida, procesar los datos 
digitalizados por Jas unidades de medida y crear un paquete de salida con todos esos datos 
para enviarlos a los equipos de medida y protección. 


8.8.5 Transformador de medida electrónico (TME) pasivo 


Los transformadores de medida pasivos emplean sensores ópticos de corriente y tensión, 
conectados a través de cables de fibra óptica a interfaces electrónicas, las cuales entregan 
señales análogas cuya magnitud está de acuerdo con los valores requeridos por los equipos 
de protección y medida, 


El campo electromagnético provocado por la circulación de corriente en el conductor 
primario altera la configuración electrónica del sensor de corriente. Algo similar ocurre en el 
sensor de tensión por la acción del campo eléctrico debido a la diferencia de potencial 
existente entre dicho conductor y tierra. 


En estas condiciones, ambos sensores afectan la polarización de un rayo de luz reflejado 
sobre ellos, el cual es emitido por Jeds ubicados en el módulo electrónico. El nivel de 
polarización del rayo, que es función de magnitud de las señales de corriente y tensión del 
sistema, se transforma en nivel de intensidad de luz del rayo. 


El módulo electrónico procesa las señales provenientes de los sensores de corriente y 
tensión y entrega las correspondientes señales análogas a los equipos de protección y 
medida. 


Los sensores de corriente pueden ir instalados en la parte superior de aisladores huecos, 
o bien directamente sobre los tubos de barrajes rígidos. En este último caso se emplean 
aisladores de menor diámetro que no requieren pedestal. 


Los aisladores utilizados son fabricados con materiales livianos como la fibra de 
vidrio y silicona y no requieren elementos aislantes como aceite dieléctrico o gas. Dichos 
aisladores además de servir de soporte los sensores, se emplean para alojar los cables de 
fibra óptica. 


EQUIPOS DE PATIO m 301. 


Las principales ventajas de utilizar este tipo de equipos en relación con los 
transformadores convencionales son las siguientes: 


- Presentan igual o mayor precisión 

- Su tamaño es más reducido 

- Un solo equipo puede cumplir las funciones de transformador de corriente y de tensión 
- No hay interferencia electromagnética ya que se utilizan cables de fibra óptica 

— Se elimina el problema de la saturación. 


8.9 BOBINAS DE BLOQUEO 


8.9.1 Introducción 


Las bobinas de bloqueo, normalmente conocidas como trampas de ouda, son 
dispositivos que se conectan en serie en las líneas de alta tensión. Su impedancia, a la 
frecuencia asignada, debe ser despreciable, de tal forma que no perturbe la transmisión de 
energía; pero debe ser relativamente alta para cualquier banda de frecuencia utilizada para 
comunicación por portadora. Por lo general, el rango de frecuencia utilizado para 
comunicación por portadora es de 30 kHz - 500 kHz. La selección se realiza de acuerdo con 
las frecuencias ya usadas por la compañía de servicios y con la longitud de la línea. 


La función principal de estos equipos es bloquear las señales transportadas en la 
portadora para que sólo pasen al equipo de comunicaciones y prevenir el paso de estas 
señales a la subestación. 


Los requerimientos de bloqueo de la bobina están definidos por la impedancia 
característica de la línea de transmisión en la cual se instala el equipo de comunicaciones. 
Dichos requerimientos de bloqueo se pueden especificar en términos de: 


— Impedancia de bloqueo Z,: impedancia compleja de la bobina de bloqueo para un rango 
específico de frecuencia portadora. 


- Resistencia de bloqueo R,: valor de la componente resistiva de la impedancia de 
bloqueo. 


La bobina de bloqueo consiste en una bobina principal, un pararrayos y, usualmente, un 
dispositivo de sintonización. En la Figura 8.20 se muestra el esquema con los diferentes 
componentes de una bobina de bloqueo. 


La bobina principal es una inductancia por la cual circula la corriente del circuito o línea 
de transmisión, a la frecuencia industrial. 


El pararrayos protege la bobina de bloqueo contra sobretensiones transitorias que 
puedan presentarse a través de ella. 


El equipo de sintonía sirve para obtener una impedancia de bloqueo para una o más 
frecuencias o para bandas de frecuencia. 
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Numero principal 

Dispositivo de sintonia 

Dispasitive de protección 

Capotas corona (dependiendo tensión sistema) 
Anillos corona (dependiendo tensión sistema) 
Barreras para pájaros (opcional) 

Terminal 

Ojo de tiro 

Pedestal (opcional) 


E SS 


Figura 8,20 - Esquema bobina de bloqueo 


Las bobina de bloqueo se pueden montar de las siguientes formas: 
— Suspendidas por cadenas de aisladores de los pórticos de las subestaciones 
— Sobre aisladores de poste 


~ Sobre transformadores de tensión tipo capacitivo (generalmente sólo para bobinas de 
bloqueo con una inductancia hasta 0,5 mH), 
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8.9.2 Normas técnicas 
Las normas técnicas que se utilizan generalmente como base para la especificación de 
las bobinas de bloqueo son: 
- IEC 60353 Line traps for a.c. power systems 
— ANSI C93.3 Requirements for Power-Line Carrier Line Traps. 


8.9.3 Clasificación de las bobinas de bloqueo 


Las bobinas de bloqueo pueden ser de varios tipos: 


— No sintonizables. Son las más simples ya que constan solamente de una bobina principal. 
Requieren de una inductancia alta, del orden de 1 mH ó 2 mH, lo cual las hace costosas. 


— De frecuencia única. Acoplando un condensador en paralelo a una inductancia se 
obtiene un circuito resonante, el cual a la frecuencia de resonancia tiene la mayor 
impedancia. Este arreglo ofrece un ancho de banda muy reducido lo cual la hace muy 
simple y económica. 


- De doble frecuencia. Similar a la anterior pero con un circuito sintonizador más 
complejo que le permite trabajar en una doble frecuencia. A pesar de ello su 
característica de bloqueo la hace similar a la bobina de bloqueo de frecuencia única. 


- De banda ancha. Posee un circuito sintonizador que permite bloquear varios canales de 
comunicación. Es la más empleada. 


8.9.4 Características para la especificación 


Las características mínimas a especificar en las bobinas de bloqueo son: 
— Tensión máxima del sistema Um 
— Corriente permanente asignada }, 
— inductancia asignada de la bobina L,y a 100 kHz 
— Ancho de banda del dispositivo de sintonización 
— Corriente asignada de corta duración. 


8.9.4.1 Bobina principal 
Los valores de la inductancia de la bobina principal, recomendados por la norma IEC 
son: 0,2 - 0,25 — 0,315 - 0,4 -0,5 - 1,0 — 2,0 mH. 


El valor final de ta inductancia de la bobina principal no deberá ser menor al 90% del 
valor especificado. 


8.9.4.2 Corrientes asignadas 


La corriente asignada en servicio continuo es el valor eficaz (r.m.s.) de la corriente que 
circula por la bobina principal a la frecuencia industrial especificada sin que se excedan los 
límites de calentamiento. Los valores normalizados para esta corriente son: 100 — 200 — 400 
- 630 - 800 - 1 000 — 1 250 — 1 600 - 2 000 — 2 500 - 3 150-4 000 A. 
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Adicionalmente se considera la corriente asignada de corta duración la cual corresponde 
al valor eficaz de la componente en estado estable de la corriente de cortocircuito, que fluye 
a través de la bobina principal durante un tiempo especificado, sin que cause daños térmicos 
O mecánicos. 


Se supone que el valor pico de la corriente en el primer semi-ciclo de la corriente de 
corto circuito tendrá valor de 2,55 veces el valor eficaz. 


Los valores establecidos por la norma son: 2,5 — 5 — 10-16-20-25-31,5-—40-50- 
63 -80kA. 


Para realizar la coordinación entre la corriente asignada de servicio continuo y la 
corriente asignada de corta duración se recomiendan dos series de bobinas de bloqueo: 


— Serie 1: para requerimientos normales 
— Serie 2: para requerimientos mayores a los normales 


En la Tabla 8.27 se presenta la asignación de corrientes a las bobinas de bloqueo. 


Tabla 8.27 ~ Asignación de corrientes en bobinas de bloqueo 


Corriente asignada en Corriente asignada de corta duración 
servicio continuo Serie 1 le Serie 2 =I 
[A] [KA] [KA] 
100 25 5 
200 5 10 
400 10 T 16 
630 16 20 
800 20 Ej 25 
1000 25 31,5 
1250 31.5 40 
1600 40 50 
2.000 40 50 
2500 40 AE 50 
3150 az 40 50 
4000 63 y 80 


8.9.4.3 Nivel de aislamiento 


El nivel de aislamiento para el aislamiento entre terminales de una bobina de bloqueo 
está dado por la tensión asignada del dispositivo de protección. El aislamiento del devanado 
principal y del dispositivo de sintonía debe ser adecuado para la tensión asignada U 
desarrollada entre los terminales de una bobina de bloqueo a la frecuencia asignada durante 
un cortocircuito, definida por: 


U211 rf Lel) (8. 22) 
Donde: 
U: tensión desarrollada en bornes de la bobina de bloqueo, kV 
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Í frecuencia asignada, Hz 
Lp: inductancia a frecuencia industrial, H 


le corriente de corta duración, kA. 


8.9.5 Pruebas 
— Elevación de temperatura: esta prueba está diseñada para verificar el comportamiento 
térmico de la bobina de bloqueo a la corriente permanente asignada /, (prueba tipo). 


— Medida de la tensión de radio interferencia (prueba tipo): prueba destinada a verificar si 
la bobina de bloqueo genera radio interferencia estando en operación. Se considera que 
una bobina de bloqueo con un valor medido que no exceda de 50 pV de tensión, no 
genera radio interferencia. 


- Pruebas de aislamiento. 
— Prueba de impulso de tensión (prueba tipo). 


— Prueba de tensión soportada a frecuencia industrial en el dispositivo de sintonía (prueba 
tipo y de rutina). 

— Prueba de corriente de corta duración (prueba tipo). 

— Medida de la inductancia asignada de la bobina principal (prueba tipo y rutina). 

= XS la inductancia a frecuencia industrial de la bobina principal (prueba tipo y de 
rutina). 


— Medida de la resistencia de bloqueo y de la impedancia de bloqueo (prueba tipo y de 
rutina): la impedancia y la resistencia de la bobina de bloqueo deben ser medidas con el 
ancho de banda especificado. 


— Medida de las pérdidas derivadas y pérdidas derivadas basadas en la resistencia de 
bloqueo (prueba tipo y de rutina). 


8.9.6 Relación entre la impedancia asignada, resistencia de bloqueo 
asignada y ancho de banda basado en la resistencia de bloqueo 


Las siguientes fórmulas pueden ser utilizadas para la determinación de la inductancia 
asignada para las bobinas de bloqueo de un solo ancho de banda o de bobinas de bloqueo de 
banda ajustable. 


Donde: 

Je: frecuencia de corte 

ti frecuencia de banda limite inferior 
fe frecuencia de banda límite superior 
Ro: resistencia de bloqueo 

Ly: inductancia asignada de la bobina. 
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- El ancho de banda Af basado en la resistencia de bloqueo está dado por: 


Af = f,2b= fy - f. Hz (8. 23) 
— Frecuencia de banda límite inferior: 


A =s vito? >). (8.24) 


— Frecuencia de banda límite superior: 


h “she +). (8.25) 


Siendo b: 


— Para bobinas de bloqueo de un solo ancho de banda 


pol 


IR, (8. 26) 


— Para bobinas de bloqueo de ancho de banda ajustable 


po Tela 


7 8.27 


La frecuencia de corte esta dada por: 


=U Aa). Hz (8.28) 
De las ecuaciones anteriores se tiene entonces que: 


— Para bobinas de bloqueo de un solo ancho de banda 


R p 
Ly BON “A a (8. 29) 


— Para bobinas de bloqueo de ancho de banda ajustable 


“RA -A) 
En ITA .H (8. 30) 


Los valores normalizados de resistencia de bloqueo de las bobinas de bloqueo son de 
400 Q en líneas aéreas con múltiples conductores y de 600 Q en líneas con un solo 
conductor. Las Figuras 8.21 y 8.22 ilustran las bandas limites obtenibles para bobinas de 
bloqueo con los valores normalizados de resistencia de bloqueo. 
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0.315 mH 


Banda límite inferior (kHz) 


Figura 8.21 — Límites de las bandas obtenibles en bobinas de bloqueo R, > 400 2 


[zx] sopedns awu epueg 


Banda límite inferior (KH2] 


Figura 8.22 - Limites de las bandas obtenibles en bobinas de bloqueo R, > 600 2 
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8.9.7 Atenuación 


Los valores de atenuación corresponden a las pérdidas de derivación o pérdidas de 
inserción presentes en un enlace a una frecuencia dada. Estas pérdidas pueden ser 
determinadas por las siguientes relaciones: 


— Pérdidas de inserción: 


Z 
A, 2008917) _ 6.31) 
— Pérdidas de inserción basadas en la resistencia de bloqueo: 
z 
A, = 201l0g¡p| 1+ — |. dB (8. 32) 
2R, 
Donde: 
FA impedancia característica de la línea 


Z,: impedancia compleja de bloqueo de las bobinas de bloqueo en un rango de frecuencia 
determinado 


Ry: resistencia de bloqueo de las bobinas de bloqueo en un rango de frecuencia dado. 


Las pérdidas por inserción 4, deben ser inferiores a 2,6 dB, según las recomendaciones 
de IEC 60353 (1989)] y ANSI C93.3 (1995). Consecuentemente, la impedancia de bloqueo 
puede ser expresada como: 


yA 


Z= 


8.9.8 impedancia característica de la linea 


La impedancia característica Z en Q de una línea de transmisión está definida como la 
relación entre ja tensión y la corriente que viaja a través de una línea de infinita longitud. 
Teniéndose en cuenta que en la práctica en los sistemas de PLC la parte inductiva y 
capacitiva predominan sobre la resistencia de la línea, Z se puede expresar como: 


(8.34) 


Donde: 
L: inductancia de la línea 
Cc: capacitancia de la línea. 


Al reemplazar los valores de L y C respectivamente en la fórmula se pueden obtener las 
siguientes expresiones (para un conductor simple por fase): 


— Para acoples fase a fase 


— Para acoples fase a tierra 


Donde: 

a separación entre fases, m 

Ag: altura equivalente entre el conductor y tierra, m 
r radio del conductor, m. 
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(8. 35) 


(8. 36) 


Cuando se tienen múltiples conductores por fase la impedancia característica de la línea, 
Z, se determina en función del radio equivalente GMR, a partir de las siguientes expresiones: 


— Para acoples fase a fase 


Z=216 log| Y 
GMR 

Z =138 log 24m 
GMR 


— Para acopies fase a tierra 


Siendo GMR dependiente del número de conductores por fase, así: 


— Dos conductores por fase 
GMR=yGMR¿ d 


— Tres conductores por fase, disposición en A 


GMR =¥GMR, d? 
— Cuatro conductores por fase 


GMR =4|GMRe J2 a? 


Donde el GMRc se determina asi: 
— Para conductores entorchados 


GMR¿ =08r 
— Para conductores sólidos 
GMRe =r 
Donde: 


d: separación entre subconductores del haz, m. 


(8.37) 


(8. 38) 


(8. 39) 


(8. 40) 


(8. 41) 


(8. 42) 


(8. 43) 
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La Tabla 8.28 muestra el rango de valores que pueden ser esperados para lineas de 


transmisión. 


Tabla 8.28 - Rangos de Impedancia característica en líneas de transmisión 


Número de conductores | Impedancia característica | Impedancla característica 
en líneas de transmisión {fase a tierra) [O] (fase a fase) [2] 
Conductor simple 350 - 500 650 - 800 
Dos conductores 250 - 400 500 - 600 
Cuatro conductores | 200 - 350 420 - 500 


8.10 PARARRAYOS 


8.10.1 Introducción 


Los pararrayos son los elementos de protección de los equipos de las subestaciones 
contra sobretensiones. Inicialmente los pararrayos se fabricaban con descargadores y 
resistencias mo lineales de carburo de silicio (SiC), pero en los últimos años han sido 
desplazados por pararrayos construidos con resistencias no lineales de óxido de zinc (ZnO) 
sin descargadores. 


8.10.2 Normas técnicas 

Las siguientes son las recomendaciones aplicables a pararrayos: 
— IEC 60099-4 Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems 
- IEC 60099-5 Selection and application recommendations 


— IEEE Std C62.1 JEEE Standard for Gapped Silicon-Carbide Surge Arresters for AC 
Power Circuits 


~ IEEE Std C62.2 JEEE Guide for the Application of Gapped Silicon-Carbide Surge 
Arresters for Alternating Current Systems 


- TIEFE Std C62.11 Metal-Oxide Surge Arresters for Alternating Current Power Circuits 


- IEEE Std C62.22 JEEE Guide for Application of Metal-Oxide Surge Arresters for 
Alternating-Current System, 


8.10.3 Pararrayos convencionales o de carburo de silicio 


El pararrayos que se utilizaba la mayoría de las veces se denominaba convencional y es 
el llamado pararrayos tipo válvula, o denominado también tipo resistor no lineal 
(Figura 8.23). Consiste en uno o varios descargadores conectados en serie con uno o más 
resistores no lineales. Estos elementos están encerrados en una cápsula de porcelana que los 
protege del medio ambiente. La cápsula se llena con nitrógeno seco y se sella en ambos 
extremos con sellos elásticos de un material que prácticamente no “envejece”. Para evitar 


EQUIPOS DE PATIO ms 314, 


que, en aquellos casos en los cuales el pararrayos es incapaz de extinguir el arco, se produzca 
una explosión, se proveen de una membrana que alivia la presión interior y una boquilla que 
dirige los gases que se expulsan en una dirección predeterminada, 


Explosores de 
extinción controlada 


Cubierta aislante 
con cabezales 

y dispositivos 
de segundad 


Resistencia 
variable 


TOS Protección de las 
Derivación partes activas 


Extinción 
(descenso) 


(desconexión) 


Reacción 
(conexión) 


protección de la 
zona alrededor 


Figura 8.23 - Esquema de un pararrayos convencional 


El propósito del descargador es producir la ignición cuando se excede un valor de 
tensión determinado, descargar el arco sobre la resistencia de descarga y después de la 
Operación de descarga interrumpir la corriente residual que resulte de la tensión del sistema. 


El resistor del pararrayos tiene una característica tensión-corriente no lineal y actúa 
como una baja resistencia al flujo de las altas corrientes de descarga, limitando de esa 
manera la tensión a través del pararrayos, y como una alta resistencia a las corrientes 
normales que corresponden a la tensión de frecuencia industria] de} sistema, limitando de 
esta manera las corrientes residuales. Así, cuando fluyen altas corrientes a través del 
pararrayos, la baja resistencia mantiene la caída de la tensión (tensión residual) por debajo 
del máximo esfuerzo eléctrico que resiste el equipo protegido. Al mismo tiempo la energía 
eléctrica de la corriente de descarga y de la corriente residual se convierten en calor en el 
resistor. 


Con la llegada de Jos pararrayos en óxido de zinc, los pararrayos convencionales 
desaparecieron del mercado. 


8.10.4 Pararrayos de ZnO 


A principio de la década de 1980 se empezó a hacer popular el pararrayos que no utiliza 
los saltachispas internos o gaps. Estos nuevos pararrayos utilizan como elementos activos 
varistores de óxido de zinc, ZnO (Figura 8.24). ensamblados en serie, en una o más 
columnas, dentro de bujes de porcelana. 
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La ausencia de los saltachispas o gaps introduce una nueva situación en la aplicación de 
pararrayos para sistemas eléctricos de potencia, ya que el término cebado (sparkover) no es 
aplicable en estos casos. 


Membrana para alivio 
de presión 


Elemento que 

absorba humedad a 

(sica gel) 

Pastilla de óxido 

Complemento de metálico (2n0) 

aluminio 

Capa semiconductora Elemento aglutinado 
de alta resistencia 
particuías de óxido 
metálico (ZnO) 
Electrodo 

Complemento de 

aluminio = 

Orificio para alivio 

de presión 


Membrana para 
alivio de presión 


Figura 8.24 — Esquema típico interno de un pararrayos de óxido metálico (ZnO) 


La tensión asignada de estos pararrayos se selecciona de acuerdo con las sobretensiones 
temporales encontradas durante fallas a tierra, pero también se deben tener en cuenta la 
duración de la sobretensión, la tensión máxima del sistema y el grado de contaminación del 
sitio para así especificar la distancia de fuga requerida y evitar alteraciones en la distribución 
de tensiones en la superficie de la porcelana, las cuales pueden producir sobrecalentamientos 
en los varistores de ZnO por hacerse más conductores (incremento de la corriente de fuga 
interna) al aumentárseles el gradiente de tensión. La tensión residual en los bornes del 


EQUIPOS DE PATIO m 313 


pararrayos depende de la característica corriente-tensión de los varistores, es decir, de la 
magnitud de la corriente de la onda incidente. 


Durante las sobretensiones temporales producidas especialmente en las fases sanas cuando 
existe una falla a tierra, aumentará la corriente de fuga en los varistores de los pararrayos de 
ZnO. lo cual va a determinar su capacidad térmica. Por lo tanto, es necesario especificar la 
duración total del cortocircuito, la cual depende del tiempo de operación de los relés y del 
tiempo de apertura de los interruptores. Otro fenómeno que condiciona la capacidad térmica de 
los pararrayos de ZnO es la capacidad de descarga de las líneas de transmisión. 


Las caracteristicas de los varistores de ZnO se alteran con el tiempo y, por lo tanto, es 
necesario efectuar mediciones periódicas de la corriente de fuga y reemplazar el pararrayos 
cuando se llegue a valores que pongan en peligro su capacidad térmica. Estos valores serán 
fijados por el fabricante. 


Los fabricantes recomiendan tener especial cuidado en lo referente a los acercamientos a 
las estrucmras y con las distancias entre pararrayos para asegurar una correcta distribución 
de tensión en la porcelana. Se recomienda que la distancia entre pararrayos y entre estos y las 
estructuras sea por lo menos igual a la altura de los mismos. 


Para protección de la instalación y del personal todos los pararrayos deberán estar 
equipados con un dispositivo de alivio de presión. Es normal proveer estos equipos con un 
contador de descargas para realizar un registro de sus operaciones. 


8.10.5 Caracteristicas eléctricas de los pararrayos ZnO 
Las siguientes son algunas definiciones de las características eléctricas para pararrayos 


de ZnO, según las normas TEC. 


8.10.5,1 Tensión asignada U, 


Es el valor eficaz máximo permisible de la tensión a frecuencia industrial aplicado entre 
los terminales del pararrayos para el cual debe operar correctamente, bajo condiciones de 
sobretensiones temporales. En la Tabla 8.29 se presentan las tensiones asignadas para 
pararrayos de óxido de zinc. 


Tabla 8.29 — Tensiones asignadas de pararrayos 


Rango de la tensión asignada Pasos de incremento de la 
tensión asignada 


[kv 
1 


| 


288 - 324 
| 324 - 756 24 


8.10.5.2 Tensión de operación continua U, 


Es el mayor valor de tensión eficaz a frecuencia industrial que soporta el pararrayos 
continuamente, 
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8.10.5.3 Frecuencia asignada 


Es la frecuencia del sistema de potencia para la cual está prevista la instalación del 
pararrayos. 


6.10.5.4 Impulso 


Es una onda unidireccional de tensión o corriente que sin oscilación apreciable crece 
rápidamente a un valor máximo y cae, usualmente menos rápido, a cero, 


8.10.5.4.1 [Impulso escarpado de corriente 


Es un impulso de corriente con un tiempo virtual de frente de 1 ps. El tiempo virtual 
para el valor medio de la cola no es mayor de 20 us. 


8.10.5.4.2 Impulso de corriente tipo rayo 


Es un impulso de corriente con un tiempo virtual de frente de 8 us y un tiempo virtual 
para el valor medio de la cola de 20 ps. 


8.10.5.4.3 Corriente de descarga nominal de un pararrayos /,, 


Es el valor pico del impulso de corriente de descarga que tiene un impulso de 8 x 20 ps. 
Los valores de corrientes nominales de descarga son: 20 000 A, 10 000 A. 5 000 A, 2 500 A 
y 1500 A. 


8.10.5.4.4 Clasificación de los pararrayos 


La norma IEC 60099-4 (2001) clasifica los pararrayos según las corrientes nominales de 
descarga en los siguientes tipos: 


— Estación: pararrayos de 10 000 A y 20 000 A 
— Intermedio o distribución: pararrayos de 5 000 A 
— Secundarios: pararrayos desde 1 500 A hasta corrientes menores que 5 000 A. 


La norma IEEE Std C62.11 (1993) clasifica los pararrayos de acuerdo con la corriente 
de descarga al impulso tipo rayo de la manera indicada en la Tabla 8.30 (en paréntesis se 
indica la tensión máxima del sistema). 


Tabla 8.30 - Clasificación de los pararrayos según la norma IEEE Std 062.11 


Clasificación del pararrayos Valor del impulso [A] (valor pico) 
Estación (800 kV) 20 000 
Estación (550 kV) 15 000 
Estación (menor a 550 kV) 20 000 
Intermedio 5000 7 
| Distribución 

» Trabajo pesado 10 000 

+» Trabajo normal 5000 
Secundario 1500 
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8.10.5.5 Impulso de corriente de maniobra 


El valor pico de una corriente de descarga que tiene un tiempo virtual de frente mayor de 
30 us pero menor de 100 jus y un tiempo virtual para el valor medio de la cola de 
aproximadamente el doble del tiempo virtual de frente. 


8.10.5.6 Corriente continua de un pararrayos 

Es la corriente que circula a través del pararrayos cuando se energiza con la tensión de 
operación. 
8.10.5.7 Corriente de referencia del pararrayos 


Es el valor pico de la componente resistiva de la corriente a la frecuencia industrial 
utilizada para determinar la tensión de referencia de un pararrayos. 


8.10.5.8 Tensión de referencia de un pararrayos U,.; 


Es el valor pico más alto, independiente de la polaridad de tensión a frecuencia 
industrial, dividido por 2, medido a la corriente de referencia del pararrayos. 


8.10.5.9 Tensión residual de un pararrayos Ue, 


Es el valor pico de tensión que aparece entre los terminales de un pararrayos durante el 
paso de la corriente de descarga. 


8.10.5.10 Características de protección de un pararrayos 


Las características de un pararrayos pueden determinarse de la combinación de los 
siguientes parámetros: 


— Tensión residual para impulso escarpado de corriente 


— Característica de la tensión residual en función de la corriente de descarga para impulsos 
atmosféricos 


— Tensión residual para impulsos de maniobra. 


El nivel de protección al impulso tipo rayo de un pararrayos (NPR) es la máxima tensión 
residual para ta corriente nominal de descarga. 


El nivel de protección al impulso de maniobra de un pararrayos (NPM) es Ja máxima 
tensión residual para el impulso de corriente de maniobra especificada. 


En la Tabla 8.31 se presentan, a manera de ilustración, los rangos típicos de las tensiones 
residuales máximas de acuerdo con la norma TEC 60099-4 (2001). El valor inferior se refiere 
normalmente a pararrayos con altas clases de descarga de línea y viceversa. 
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Tabla 8.31 — Tensiones residuales máximas típicas, pararrayos de 20 000 A y 10 000 A 


Tensión 20 000 A 10 000 A 
Nomina! 
[KV] (valor iz [kV] (valor pico) / U, [kV] (valor pico) / U, 
eficaz) 4 
impulso | Impulso tipo | Impulso de | Frente de | Impulso tipo | Impulso de 
escarpado rayo manlobra onda rayo maniobra 
3-29 : : A 26-40 23-36 20-29 
30-132 E 26-31 | 23-28 20-23 26-37 23-33 20-26 
144 — 342 26-31 23-28 20-23 26-37 2,3-3,3 2,0-2,6 
360 -756 26-34 23-28 20-23 28-31 23-28 | 20-23 


8.10.5.11 Capacidad de absorción de energía 


La capacidad de absorción de energía de un pararrayos es de gran importancia 
especialmente en los sistemas de extra alta tensión, donde la energía es muy elevada debido a 
la poca posibilidad de repartición de energía entre los pararrayos de una subestación. Los 
catálogos de los fabricantes normalmente indican la capacidad máxima de energía en 
kilojoules (kJ), siendo esta capacidad una función de la tensión asignada y de la corriente de 
descarga del pararrayos. 


8.10.6 Clase de descarga de linea 


La norma TEC 60099-5 (2000) ha definido la clase de descarga de línea como el valor 
relacionado con la capacidad de absorción de energía de los pararrayos de 20 000 A y 
10 000 A para la descarga de líneas de gran longitud. De acuerdo con la norma IEC 60099-4, 
existen cinco clases. 


En pararrayos de óxido metálico es especialmente importante definir correctamente su 
capacidad de disipación de energía. El caso considerado principalmente es la maniobra de recierre 
contra una carga atrapada en una línea con el pararrayos instalado en el extremo abierto de la línea. 

Cálculos detallados de la energía a disipar por el pararrayos conllevan la utilización de 
herrarnientas tales como el TNA o EMTP. Se puede tomar como una primera aproximación para 
la determinación de la energía el método simplificado que se muestra a continuación. Si este 
cálculo revela un consumo elevado de energía, se deberá llevar a cabo un estudio más preciso. 


En este método simplificado, para el caso de maniobra de líneas, la energía se estima 
con la siguiente fórmula; 


W.-C ps Man á 


W=U 
ps z 


(8. 44) 


Donde: 

U.: sobretensión esperada sin pararrayos 

Ups: nivel de protección a impulsos de maniobra del pararrayos 
Z: impedancia característica de la línea 
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Tw: tempo de viaje de la onda, el cual es igual a la longitud de la línea dividida por la 
velocidad de propagación 


n: número de descargas consecutivas sin enfriamiento del pararrayos. 
Valores típicos de Z y U, se presentan en la Tabla 8,32 [IEC 60099-4 (2001)]. 


Tabla 8.32 - Valores típicos de impedancias características y sobretensiones 


Tensión Impedancias Sobretenslón del sistema 
Máxima Características 
Un Zz Ue 
[kv] [0] [p.u.] 
< 145 450 26 
145 — 345 400 26 
362 -525 350 2,0 
765 300 2,0 


Para el cálculo de la capacidad de absorción de energía en el caso de maniobras de 
capacitores o cables la norma IEC 60099-5 presenta la formulación correspondiente. 


La relación entre la energía absorbida por un pararrayos y la clase de descarga de linea 
con base en la relación entre el valor de la tensión residual al impulso de maniobra y la 
tensión asignada del pararrayos se presenta en la Figura 8.25. 


Energía específica (W°) [KJ/KV] 


Energía absorbida [kJ/kV] 
Clase de descarga de linea 


Figura 8.25 - Energia específica en kJ/kV de tensión asignada con respecto a la relación tensión 
residual al impulso de maniobra U, /valor eficaz de la tensión asignada U, 
(tomada de IEC 60099-4 (2001)) 
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La selección de la clase de descarga de linea se hace en el siguiente orden: 


1. Determinar con la ecuación (8.44) la energía generada en el pararrayos de ZnO en 
servicio teniendo en cuenta los posibles eventos causados por descargas atmosféricas y/o 
maniobras. 


2. Determinar la energía específica dividiendo la energía hallada en el punto 1 por el valor 
eficaz de la tensión asignada del pararrayos. 


3. A partir de los valores de la relación de la tensión residual al impulso tipo maniobra con 
el valor eficaz de la tensión asignada del pararrayos (U,/U,), y de la energía específica 
calculada, determinar a partir de la Figura 8.25, la línea de descarga ubicada por encima 
del punto de encuentro de dichos valores. 


8.10.6.1 Polución soportada por el 


lador del pararrayos 


La polución en los aisladores del pararrayos puede causar un fuerte incremento de 
temperatura de los varistores en pararrayos de óxido metálico, debido a la distribución no 
uniforme a través del equipo de los esfuerzos dieléctricos que se presentan durante la 
operación. Para prevenir fallas en áreas de alta polución, deben elegirse pararrayos capaces 
de resistir las condiciones de polución locales. 


Los pararrayos utilizados en condiciones normales de operación deben ser resistentes a 
Jos esfuerzos de polución medios de acuerdo con el nivel Il de polución según la norma 
TEC 60071-2 (1996). Si el sitio de instalación del pararrayos está sujeto a una polución más 
alta, se disminuye la eficacia del pararrayos. Si se utilizan pararrayos con conceptos 
inadecuados en zonas de fuerte polución (nivel III) o muy fuerte polución (nivel IV), una 
limpieza y/o engrasado periódicos pueden ser efectivos para prevenir los efectos 
mencionados anteriormente. 


La selección del tipo de aislador requerido de acuerdo con el nivel de contaminación se 
realizará teniendo en cuenta lo indicado en el Capítulo 9, Conductores, Barras, Aisladores y 
Conectores. 


8.10.6.2 Procedimiento general para la selección del pararrayos 


El siguiente procedimiento iterativo, presentado en la norma TEC 60099-5 (2000). es 
recomendado para la selección del pararrayos (Figura 8.26). 


- Determinar la tensión de operación continua U, del pararrayos con base en la máxima 
tensión de operación del sistema. : 


- Determinar la tensión asignada del pararrayos U, con base en las sobretensiones 
temporales previstas. 


- Estimar la magnitud y probabilidad de las corrientes de descarga atmosféricas esperadas 
a través del pararrayos; determinar los requerimientos para las descarga de la línea de 
transmisión; seleccionar la corriente de descarga nominal, el valor más alto de impulso 
de corriente y la clase de línea de descarga del pararrayos. 


- Seleccionar la clase de alivio de presión del pararrayos con base en la corriente de falla 
esperada. 


— Seleccionar un pararrayos que cumpla con los requerimientos anteriores. 
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— Determinar las características de protección a los impulsos tipo rayo y tipo maniobra del 
pararrayos. 


1 


Tensión asignada 


Sobretensiones 
temporales 


Y 


Corriente nominal 
de descarga 


Corriente de 
descarga tipo rayo 


i 


lase de 
descarga de linea 


Energia de 
descarga 


l 


Tensión más alta Tensión continua 
de operación aa de operación 
=d 
| 
Se 


Clase de alivio 
Corriente de talla de presión 
Pararrayos 
Nivel de protección Nivel de protección 
al impulso tipo al impulso tipo 
rayo maniobra 


Figura 8.26 — Diagrama de flujo para la selección de un pararrayos 


Normalmente los pararrayos se disponen en la entrada de las líneas de transmisión a las 
subestaciones y en las proximidades de los equipos con aislamientos no regenerables, tales 
como equipos de transformación y compensación. Los pararrayos se deben localizar tan' 
cerca como sea posible del equipo a proteger, con el objeto de evitar el efecto del aumento en 
el nivel de protección por la longitud de las conexiones. En casos críticos de instalaciones a 
grandes alturas es necesario disponer pararrayos en sitios diferentes a los normalmente 
utilizados para mantener un nivel de protección apropiado, de acuerdo con el nivel de 
aislamiento. 


Si se desea asignar un nivel más bajo de aislamiento al equipo, se recomienda 
seleccionar una tensión de operación continua más baja, una tensión asignada más baja, una 
corriente de descarga nominal más alta, una clase de descarga de línea más alta, un diseño 
diferente de pararrayos o una reducción de la distancia entre el pararrayos y el equipo a 
proteger. 
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Cabe anotar que al aislador del pararrayos, es decir, a la superficie aislante, se le deben 


especificar niveles de aislamiento como a cualquier equipo de subestación. 


8.10.6.3 Pruebas 


8.10.6.3.1 Pruebas tipo 


Prueba de aislamiento: demuestran la capacidad del aislador para soportar los esfuerzos 
de tensión, 


Pruebas de tensión residual: sirven para verificar los niveles de protección de los 
pararrayos y son: 

+ Tensión residual al impulso escarpado de corriente 

+ Tensión residual al impulso de corriente tipo rayo 

+ Tensión residual al impulso de corriente de maniobra . 


Pruebas de soporte de impulsos de corriente de larga duración: demuestran la capacidad 
de los resistores para soportar esfuerzos dieléctricos y de energía sin fallar ni flamear. 


Pruebas de funcionamiento: determinan la estabilidad térmica del pararrayos. 


Pruebas del dispositivo de alivio de presión: demuestran la capacidad del aislador del 
pararrayos para soportar las corrientes de corto circuito sin ruptura violenta de la 
porcelana. 


Pruebas de contaminación en las porcelanas de los pararrayos, 
Pruebas de descargas parciales. 

Pruebas de estanqueidad. 

Pruebas de distribución de corrientes en pararrayos multi-columna. 


8.10.6.3.2 Pruebas de rutina 


Medida de la tensión de referencia U, 


Prueba de tensión residual: esta prueba debe hacerse a todos los pararrayos con tensión 
asignada superior a 1 kV. La prucba puede realizarse en pararrayos completos o en 
unidades individuales. 


Verificación de la ausencia de descargas parciales y de ruido de contacto. 
Prueba de estanqueidad de la porcelana. 
Prueba de distribución de corrientes en pararrayos multi-columna. 
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CONDUCTORES, BARRAS, 
AISLADORES Y CONECTORES 


9.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capítulo se describen los criterios básicos de selección de capacidad, tamaño y 
características de conductores, barras, aisladores y conectores para subestaciones de alta y 
extra alta tensión; para ello se tienen en cuenta las recomendaciones indicadas en el 
Capítulo 6, Disposición Física, en el cual se consideran conductores flexibles o barras 
tubulares y la utilización de los diferentes tipos de aisladores. 


9.2 DEFINICIONES 


AAC: conductor de aleación de aluminio. 
ACAR: conductor de aleación de aluminio reforzado. 
ACSR: conductor de aluminio reforzado con acero. 


Cargas: son todas aquellas acciones que son producidas por diferentes fenómenos 
físicos, tales como: efectos gravitacionales (cargas de peso propio y hielo), viento, sismo y 
cortocircuito. 


Esfuerzo: efecto de la carga sobre la sección transversal de un cuerpo, intensidad de 
fuerza por unidad de área. 


Flecha: deformación de un cuerpo por efecto de las cargas que actúan sobre él. 


Temperatura máxima: valor más alto de la temperatura a la cual operan los 
conductores o barras sin modificar sus propiedades electromecánicas. 


9.3 TIPO DE CONDUCTORES 


A continuación se establecen los criterios que se deben tener en cuenta para la correcta 
selección de conductores en subestaciones de alta y extra alta tensión. 


Para las conexiones en subestaciones se pueden considerar conductores de cobre, 
aluminio, aleación de aluminio o ACSR, los cuales deben garantizar condiciones mecánicas 
adecuadas para los vanos de instalación, soportar los esfuerzos electrodinámicos presentes en 
las subestaciones y proveer un medio de transporte de corriente de capacidad adecuada de 
acuerdo con los niveles de potencia que puedan considerarse en los sistemas de alta y extra 
alta tensión. Es de anotar que, en subestaciones de alta y extra alta tensión, es muy limitado 
el uso de conductores de cobre. 
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En algunas subestaciones pueden requerirse conexiones especiales (paso sobre vías de 
mantenimiento de equipos, por ejemplo), diseño en áreas restringidas y, por ende, con 
anchos de campo reducidos o corrientes nominales y de cortocircuito elevadas, lo que 


implica la utilización de barras rígidas (tubos de aluminio o aleación de aluminio). 


Las características principales que se buscan en un conductor, bien sea cable o 


conductor tubular, son las siguientes: 

— Buena conductividad eléctrica 

— Alta capacidad de corriente 

- Buena resistencia en cortocircuitos 

— Débil intensidad de campo exterior (efecto corona) 
— Superficies lisas 

— Excelente resistencia a la corrosión 


— Ligereza (conductores tubulares). 


En la Tabla 9.1 se presentan las principales características físicas de los metales cobre y 
aluminio, las cuales son necesarias para la selección adecuada de los conductores hechos de 


estos materiales, 


En las Tablas 9.2 a 9.8 se presentan las principales características de los cables de cobre, 
aluminio y ACSR y de los tubos de cobre y aluminio más utilizados en la construcción de 


subestaciones. 
Tabla 9.1 - Caracteristicas materiales 
Descripción Unidad Cobre (Cu) Aluminio ACSR Acara 
(a) Y 4 

Resistividad a 20°C Qm 1,7x10* 3,4x10° 2,9x10? | 29x10* 
Capacidad térmica específica á 
a 20°C (9 J/kg°C 390 910 910 480 
Densidad (p) kg/m? 8 900 2700 2700 7 B50 
Coeficiente de variación de 
resistencia con la 17O 0,00393 0,004 0,004 0,045 
temperatura (020) 
ne Aa Sas we 188x10“ | 230x10“ | 230x10% | 11510? 
Módulo de Young típico 10 10 10 10 
(conductores entorchados) Nim? 12,0 x10 6.0 x10 60x10" | 21,0x10 
Conductividad especifica a 6 o 6 
20°C (Ka) vam 56 x10 34.8 x10° | 34.8x10° | 7,25 x10 
Temperatura mas elevada 
del material durante °C 200 200 200 300 


cortocircuito 
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Tabla 9.2 — Características conductores de cobre 


Sección Sección Composición hilos | Diámetro Carga de 
media x diámetro del hilo ruptura 
[mm] [mm] Imm} IN} 
10,02 7x 1.35 4,05 4 100 
71.70 5,10 6 500 
7x2,10 9 900 
æ | 3436 7x 2,50 7.50 14 050 0,310 200 
50 49,48 73,00 9.00 20 200 0,447 250 
50 48,36 19x 1,80 9,00 19 800 0,438 250 
70 19x 2,10 10.5 26 900 0,597 310 
95 19x 2,50 125 38 100 0,845 380 
120 19 x 2,80 14,0 47 800 1,081 440 
150 147,1 37 x 2,25 15,7 60 100 1,337 510 
185 181,6 37 x 2,50 75 74 200 1.551 585 
240 242,5 61x2,25 20.2 99100 | 2.208 | 700 
300 299,4 61 x 2,50 22,5 122 350 2,726 800 
400 400,1 61 x 2,89 26,0 163 450 3,643 960 
500 499,8 61 x 3,23 291 204 200 4551 1110 


Temperatura ambiente: 35°C 
Temperatura det conductor. 70°C, 


Tabla 9.3 — Características conductores de aluminio 


Secclén Sección Composición hilos Diámetro Masa Carga de | Corriente 
nominal media x diámetro del hilo conductor ruptura asignada 
mm mm mm mm; [kg/m] IN] IA] 
25 24,25 7x2,10 6.3 0,066 4250 110 
35 34,36 7x2,50 75 0,094 5 850 145 
50 49,48 7x 3,00 90 0,135 8100 180 
50 48,36 19x 1,80 so 0,133 8 600 225 
70 65,82 19x 2,10 10.5 0.181 11 500 270 
95 93,27 29 x 2,50 12,5 0,256 15 950 340 
120 117,0 19x 2,80 14.0 0,322 19 100 290 
150 147.1 37 x 2,25 15,7 0,405 25 700 445 
185 1816 37 x 2,50 175 0,501 31 050 520 
240 242.5 61x2,25 20,2 0,669 40 150 625 
300 299,4 61x 2,50 22,5 0,827 48 500 710 
400 400,1 61x2,89 26,0 1,105 61 900 855 
500 499.8 61 x 3,23 29,1 1,380 82 750 990 
625 626,2 912,9 32.6 1,733 36 900 140 | 
800 802,1 91x 3,36 36,8 2,219 120 550 1340 
1000 999,7 91x3,74 41,1 2,768 143 450 1540 


Temperatura ambiente: 35°C 
Temperatura del conductor: 80°C. 
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Tabia 9.4 - Características conductores ACSR - conductores de varias capas 


Código kCM | Sección | Composición hllos x | Diámetro | Masa | Carga de | Corriente 


total diámetro del hilo conductor ruptura | asignada 
[mm] [mm] Imm] [kgim] | [kN] [A] 
Aluminio Acero 

Joree 2515 1344 76 x 4,620 |[19x2,156 | 47,752 4,096 274,44 1380 
Thrasjer 2312 1235 76 x 4,430 | 19x 2,068 | 45,771 3,764 254,87 1380 
Kiwi 2 167 1146 72x4407 | 7x2,939 44,069 3,431 221,51 1340 
Bluebird 2156 | 1181 84 x 4,069 | 19x2,441 | 44,755 3,741 268,21 1340 
Chukar 1781 976 84 x 3,698 | 19x 2,220 | 40,691 3,090 226,85 1300 
Falcon 1590 908 54 x 4,359 | 19 x 2,616 39,243 3,090 242,42 1300 


Lapwing 1590 | 862 45x 4,521 | 7x3,183 38,202 2,670 187,71 1250 


Panot 11510 862 | 54x 4,247 19x 2.548 | 38,227 | 2,894 | 229,96 1250 
Nuthatch [1510 818 | 45x 4653) 7x3,101| 37,211 | 2536 | 178,36 1200 
Plover 1431 817 | 54x 4,136 [19x 2.482] 37,211 | 2,742 | 218,40 1200 
Bobolink — | 1431 775 [45x4529 | 7x3,020| 36,246 | 2,403 | 170.36 1160 
Martin 1351 772 [54x4.018 |19x2410| 36,170 | 2,588 | 205.94 1160 
Dipper 1351 732 |45x4402 | 7x2,934 | 35,204 | 2,268 | 161,02 1110 
Pheasant |1272 726 | 54x 3,809 |19x2,339 | 35,103 | 2,438 | 193.93 1170 
Bitter 1272 689 | 45x 4,270 | 7x2,847| 34,163 | 2,137 | 151,68 1 060 
Grackle 1192 681 [|54x3,774 |19x2266] 33,985 | 2284 | 186,37 1010 
Bunting 1193 646 | 45x 4,195 | 7x2,756| 33,071 | 2,003 | 142,34 1010 
| Finch 1114 696 | 54x 3,647 [19x 2,189 | 32,842 | 2132 | 173.92 1010 
Bluejay 1113 603 45x3995 7x2664 31,953 | 1870 | 13255 970 
Curlew 1 033 591 [|54x3513 | 7x3513 | 31.623 | 1.983 | 162.80 970 
Ortolan 1033 560 [45x3848 | 7x2,565| 30,785 | 1,736 | 123,21 970 
Merganser 954 596 | 30x 4,534 | 7x4529| 31,699 2,225 | 204.61 950 
Cardinal 954 546 154x3,376 | 7x3,376| . 30,978 | 1,891 | 150,34 950 
Rail 954 517 |45x3698 | 7x2,466| 29,591 | 1,602 | 115,20 910 
Baldpate 900 562 | 30x 4,909 | 7x 4,999, 30,785 | 2101 | 192,60 910 
Canary 900 515 |54x3,279 | 7x3279] 29,515 1,727 | 141,89 900 
Ruddy 900 487 | 45x3592 ; 7x2395| 28,727 | 1.512 | 112.98 900 
Crane 875 501 |54x3,233  7x3,233 | 29,108 | 1,678 | 139,67 900 
Willet 874 474 |45x3,541 7x2,960| 28,321 | 1471 | 111,20 900 
‘Skimmer 795 497 |30x4135 7= 4,135 | 28,956 | 1,857 | 170,36 900 
Mallard 795 495 |30x4135 19x2,482| 28.056 | 1.840 | 170,80 900 
Drake 795 469 26 x 4,442 i 7x 3,454 28,143 1,630 140,11 840 
Condor 795 455 |54X3,081: 7x3.081 | 27.737 | 1.526 | 125.43 640 
Cuckoo 795 | 455 | 24x 4.623 7x3,081| 27,737 | 1526 | 124,10 840 
Tem 795 431 |35x3.376 7x2250 27,000 | 1335 | 98,30 830 
T 
Coot 795 414 |36x3774 | 1x3774| 26,416 | 1199 | 7339 840 
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Código kCM | Sección | Composición hliosx | Diámetro | Masa | Carga de | Corriente 
total diámetro del tilo conductor ruptura | asignada 
[mon {mm} imm) | gim], [kN] [A] 
Aluminio : Acero 

Buteo 715 447 [|30x3922' 7x3.922| 27.457 | 1,667 | 153,07 840 
Redwing 715 445 | 30x 3,922 | 19x2,352 | 27,457 | 1,655 | 153,90 800 
Starling 716 422 26x 4,214 | 7x3,277 | 26,695 1,468 126,32 800 
Crow 715 409 |54x2,924 | 7x2924| 26,314 | 1,372 | 116,98 800 
Stitt 716 410 [|24x4387 | 7x2,924| 26314 | 1,374 | 113,42 800 
Grebe 716 388 | 45x 3,203 | 7x2136| 25,629 | 1,202 | 91,63 780 
Gannet 666 393 |26x4,067 | 7x3,162 | 25,756 1,366 118,32 780 
Gull 667 382 | 54x2,822 | 7x2,822| 25,400 | 1,278 | 108,98 770 
Flamingo 667 382 24x 4,234 | 7x2,822| 25,400 1,280 105,42 770 
Scoter 636 397 | 30x3,698 | 7x3698| 25,883 1,480 ¡ 137,00 993 
Egret 636 396 30 x 3,698 | 19 x 2,220 | “25,883 1,472 140,11 77O 
'Grosbeak 636 375 |26x3,973 | 7x3,089| 25,146 | 1,304 | 112,09 760 
Grouse 636 364 54x2756 | 7x2,756| 24.816 1,220 104,97 760 
Fook 636 364 |24x4135 | 7x2,756 je 24816 | 1,220 | 97,86 760 
Kingbird 636 340 18x4,775 | 1*4,775| 23,876 1,030 69.83 760 
Swit 636 391 |36x3,376 | 1x3376| 23.622 | 0,960 | 59,60 760 
Wood duck 605 378 30x 3,607 | 7x3,607| 25,248 1.411 130.77 750 
Teal 605 376 | 30x 3,807 [19x 2,164| 25,248 | 1401 | 133,44 750 
Squab 605 356 [|26x3,873 | 7x3,012| 24,536 1,241 104,97 | 750 
Peacock 605 346 |24x4034 | 7x2,690| 24,206 | 1,162 | 96,08 750 
Duck 606 347 54x2,690  7x2690! 24,206 1,161 100,08 750 
Eagle 557 348 | 30x3,459 | 7x3459| 24206 | 1,299 | 120,99 | 730 
i Dove 556 328 |26x3,718 | 7x2891| 23546 | 1,141 | 99,64 730 
Parakeet 557 319 [|24x3868 | 7x2578| 23216 | 1.0688 | 88,07 730 
¡ Osprey | 556 298 18x4465 1x4465, 22327 0.900 60,94 | 730 
Hen 477 298 | 30%3,203 | 7x3203| 22428 | 0,219 | 105,86 670 
Hawk 477 281 26 x 3,439 | 7x 2,675) 21,793 0,979 86,74 670 
Flicker - 477 273 24x 3,581 | 7x2,388| 21.488 0.916 76,51 670 
Pelican 477 | 255 | 18x 4,195 | 1x4135] 20676 | 0,772 | 5249 | 670 
Lark [397 248 |30x2924 | 7x2924] 20472 | 0928 | 9029 600 
Ibis 397 234 | 263,199 | 7x2441| 19688 | 0,815 | 7250 590 

Brant 308 | 228 |24x3269  7x2,179| 19609 | 0,764 6535 590 
Chickadee | 397 213 | 183,774 | 1x3,774| 18872 | 0.644 | 44,04 590 
Oriole | 396 210 30x 2,690 | 7x2,690 | 10,821 0,785 7562 | 530 
~ Linnet 338 198 | 26x2,888 | 7x2,245| 18,288 | 0,690 | 62,27 530 
Widgeon 336 193 24Xx3,007' 7x2,232 18,034 0,645 55,60 530 
Merlin 396 180 | 183,472 1x31472| 17,374 0,545 38,25 530 
Piper 300 187 30 x 2,540 | 7x2,540 17,780 0,700 68,94 500 
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Código KCM | Sección | Composición hilos x | Diámetro | Masa | Carga de | Corriente 
total diámetro del hito conductor ruptura | asignada 
[mm] [mm] imm] | [kgm] | [kN] [AI 
Aluminio ; Acero 
Ostrich + 300 177 26 x 2,728 ; 7x 2,121 17,272 0,615 56,49 490 
Gadwall 300 172 24x 2.840 ' 7x 1.892] 17,043 0.575 | 48,82 490 
Phoebe 300 160 18 x 3,254 | 1x3,279 16,408 0,486 34,25 490 
Junco 267 167 30 x 2,395 i 7% 2,395 | 16,764 0,623 60,94 460 
Partridge 267 157 26 x 2,573 ¡ 7x2,002| 16,307 0,547 50,26 460 
[Waxwing | 267 143 | 183,091 | 1x3,091 | 15,469 | 0,431 30,69 460 
Tabla 9.5- Caracteristicas conductores ACSR - conductores de una capa 
E Código l kem ' Sección ` Composición hilos x | Diámetro | Masa | Cargade | Corriente 
j | ; total; diámetro del hilo conductor ruptura | asignada 
[mn]; [mm] [mm] Ekg/m] [kN] [AI 
| Aluminlo | Acero 
Penguin 211,6 125,1 64,770 | 1x4,770 14,300 0,434 37,36 340 
Pigeon 167,7 | 99,2 6x 4,247 | 1x 4,247 12,751 0,344 29,36 300 
Quail 133.0 | 786 6 «3,762 | 1x3,782 11,354 0,273 23,57 270 
Raven 105,7 62,5 6x 3,371 | 1x3,371 10,109 0.216 19,57 230 
Robin 83,7 495 ¡| 6x 3,000 | 1x 3,000 8.992 0.171 16,01 200 
Sparate 5664 : 422 7x2,474 | 1x 3,299 8,255 0,159 16,01 180 
Sparrow 664, 293 6x2672 | 1x2,672 8,026 0,136 1245 180 
Swanate 417: 265 7x 1,961 | 1% 2,614 6,528 0,100 10,68 140 
Swan 41,7 24,71 62,118 | 1x2,118 6,350 0,085 8,45 140 
Turkey 262 4155 |6x1679 | 1x1679 | 5,029 | 0,054 5.34 100 


Tabla 9.6 — Características conductores ACSR - conductores de una capa y alta resistencia 


(cable de guarda) 
Código kem Sección Composición hilos x Diámetro Masa Carga de 
total diámetro del hilo conductor ruptura 
[mm Imm] [mm] [kg/m] [KN] 
Aluminio | Acero 
Brahma 203.2 19,9 16x2,863 : 19x2,482 18,136 1,009 92,07 
Cochin 211,3 169,5 12x3371 | 73371 16,866 0,787 126,32 
Dorking 190.8 153,1 12 x 3,203 | 7 x 3,203 16,027 0,709 83,18 
Dotierel 176,9 141,9 12x 3.084 | 7x3,084 15,418 0,657 76,95 
Guinea 159,0 127,5 12 x 2,924 7 x 2,924 14,630 0,592 71,17 
Leghom | 134,6 108,0 12 x 2,690 7 x 2,690 13.437 0,501 60,49 
Minorca | 110,8 88,9 12 x 2,441 7x2,441 12.192 0,413 49,82 
Petrel 101,8 81,7 12 x 2,339 7x 2,339 11,709 0,378 46,26 
Grouse 80,0 54,7 8 x 2,540 1x 4,242 9,322 0,222 23,13 


Temperatura ambiente: 35°C 
Temperatura del conductor: 80°C. 
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Tabla 9.7 — Características barras tubulares de cobre 


Diámetro exterior Espesor | Sección Masa Material Corriente asignada 
[mm] [mm] [mm] [kgím] | Exterior pintada | Desnuda 
20 2 113 1,01 E-CuF 37 460 449 

3 160 1,43 E-CuF 37 548 595 
4 201 1,79 ECuF 30 613 599 
5 236 2,10 E-CuF 30 664 648 
6 264 235 | E-CuF 25 708 691 
32 2 188 1,68 E-CuF 37 679 660 
3 273 2,44 E-CuF 37 818 794 
4 362 3,14 ECuF 30 927 900 
5 424 3,78 E-CuF 30 1020 987 
6 490 4,37 E-Cu F 25 1100 1070 
40 2 239 2.13 E-Cu F 37 816 790 
3 349 3.11 E-CuF 37 986 955 
4 452 4,04 E-CuF 30 1120 1090 
5 | 550 4,90 E-Cu F 30 1240 1200 
6 641 5,72 E-CuF 25 1340 1300 
so 3 443 3,95 E-CuF 37 | 1190 1150 
4 578 516 E-CuF 30 1360 1310 
5 707 6.31 E-CuF 30 1500 1450 
6 829 7.40 E-Cu F 25 1630 1570 
8 | 1060 9,42 E-CuF 25 1820 1750 
63 3 565 5,04 E-CuF 30 1440 1390 
4 741 6,61 E-Cu F 30 1650 1590 
5 911 8,13 E-CuF 30 1820 — 1750 
6 1070 9.58 E-CuF 25 1990 1910 
8 1380 12,3 E-CuF 25 2230 2140 
80 3 726 64,7 E-CuF 30 | 1760 1690 
4 955 85,2 E-CuF 30 2020 1930 
5 1180 10,5 E-CuF 30 2230 2140 
6 1400 124 E-CuF 25 2440 | 23240 
8 1810 16,1 E-CuF 25 2740 2630 
100 3 914 815 E-CuF 30 2120 2020 
4 1210 | 108 E-CuF 30 2430 2320 
5 1490 13,3 E-Cu F 30 2700 2580 
6 1770 15,8 ECuF25| 2950 2820 
8 2310 20,6 ECuF 25 | 3330 3 180 
120 4 1460 13,0 E-Cu F 30 2830 2.690 
5 1810 16.1 E-CuF 30 3150 2 990 
6 2 150 19,2 E-CuF 25 3.440 3 280 
8 2820 25.1 E-Cu F 25 3890 3700 
10 3460 30.8 E-CuF 25 4190 3990 
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Diámetro exterior | Espesor | Sección Masa Material Corrente asignada 
Imm] [mm] [mm”] [gim] Exterior pintada | Desnuda 
160 4 1960 17,5 E-Cu F 30 3 660 3470 
5 2440 | 21,7 E-CuF 30 4070 3860 
6 290 | 25,9 E-CuF 25 4 460 4230 
8 3820 34,1 ECuF 25 5050 4790 
10 4710 42,0 ECuF 25 5460 5170 
200 5 3060 273 E-Cu F 25 5010 4740 
6 3 660 32,6 E-CuF 25 5 460 5 160 
8 4830 43,0 E-CuF 25 6 180 5 840 
10 | 5970 j; 53,2 E-CuF 25 ' 6 680 6 320 
12 7 090 63,2 E-Cu F 20 | 7 020 6 640 
250 5 3850 343 E-CuF 25 | 6130 5780 
6 4600 41,0 E-CuF 25 | 6 680 6 290 
8 6080 54,3 E-CuF25 | 7 570 7130 
10 | 750 67,3 ECuF 25 B 190 7720 
12 8970 80,0 E-CuF 20 8 600 8110 
Temperatura ambiente: 35°C 
Temperature del conductor: 65°C 
Masa calculada con base en una densidad de 8.9 kg/dm. 
Tabla 9.8 - Características barras tubulares de aluminio 
Diámetro Espesor | Sección Masa Material Corriente asignada 
exterior 
[mm] (mm] (mm ikgim} Exterior pintada | Desnuda 
20 2 110 0,305 E-AIF 10 365 354 
3 160 0,433 E-AIF 10 435 s21 | 
4 201 A 0544 E-AIF 10 487 4 472 
5 236 0,636 E-AIF 10 527 511 
6 264 0,713 E-AIF 10 558 540 
32 2 188 0,509 E-AIF 10 539 519 
3 L 273 0,739 E-AIF 10 649 624 | 
4 352 0,950 E-AIF 10 737 708 
5 424 1,15 E-AIF 10 808 WT 
6 490 1,32 E-AIF 10 868 835 
40 2 239 0,645 | E-AIF10 | 648 621 
3 349 | 0.942 | E-AIF10 783 750 | 
4 452 1.22 E-AIF 10 892 854 
5 550 1,48 E-AIF 10 982 941 
6 641 1,73 E-AIF 10 1 060 1020 
50 3 443 1.20 E-AIF 10 944 900 
4 578 1,56 E-AIF 10 1 080 1 030 
5 707 1,91 E-AIF 10 1190 1140 | 
6 L 829 2,24 E-AIF 10 1290 1230 
8 1060 2,85 E-AIF 7 1460 1390 
10 1260 | 339 E-AIF 7 1580 1510 
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Diámetro | Espesor | Sección | Masa | Matera! | Corriente asignada 
exterior 
[mm] [mm] [mm?] [kg/m] Exterior pintada | Desnuda 
63 3 565 1,53 E-AIF 10 1149 1090 
4 741 2,00 E-AIF 10 1310 1240 
5 911 2,46 E-AIF 10 | 1450 1380 
6 1070 2,90 E-AIF 10 1570 1490 
8 1380 3,73 EAF7 | 1790 1700 
80 3 726 1,96 E-AIF 10 1 400 1320 
4 955 2,58 E-AIF 10 1600 1510 
5 1180 3,18 E-AIF 10 1780 1680 
6 1400 3,77 E-AIF 10 1930 1820 
8 1810 4,89 E-AIF 7 2.200 2.080 
10 2200 5,94 E-AF7 | 2420 2280 
100 3 914 247 E-AIF 10 | 1680 1580 
4 1210 3,26 E-AIF 10 1 930 1820 
5 1490 4,03 E-AIF 10O | 2150 | 2020 
6 1770 4,78 E-AIF 10 | 2340 | 2200 
E 2310 624 | EAF? | 2670 2510 
120 4 1460 3,94 E-AIF 10 2250 2100 
5 1810 4,88 E-AIF 10 2500 2340 
6 2150 5,80 E-AIF 10 2730 2 550 
8 2820 7.60 E-AIF 7 3120 2920 
10 3460 | 933 E-AIF7 | 3420 3200 
160 4 1960 5,29 E-AIF 10 2910 | 2710 
5 2440 6,57 E-AIF 10 3240 3010 
6 2900 7,84 E-AIF 10 3530 3290 
8 3820 10,3 E-AIF 7 4 060 3780 
10 4710 12,7 E-AIF 7 4 460 4140 
200 5 3060 8,27 E-AIF 10 ” 3960 3670 
6 3660 9,87 E-AIF 10 4320 4.000 
8 4830 13,0 E-AIF 7 4970 4 600 
10 5970 16,1 EAR? | 5 460 5 060 
12 7090 19,1 E-AIF 7 5 830 5 400 
250 5 3860 10,4 E-AIF 10 4 840 4460 
6 4 600 12,4 E-AIF 10 | 5 280 4870 
8 6080 16,4 E-AIF 7 6 080 5610 
10 7540 20,4 E-AIF 7 6690 6170 
12 8970 24,2 E-AIF 7 7 150 6 600 


Temperatura ambiente: 35°C 
Temperatura del conductor: 65°C. 
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9.4 CORRIENTE ASIGNADA 


En la determinación de la capacidad de corriente de los conductores de una subestación 
deben tenerse en cuenta los siguientes factores: corriente de la carga, temperatura ambiente, 
velocidad de viento y radiación solar. La determinación de la temperatura límite de los 
conductores se hace necesaria para garantizar que: 

— Nose excederá la temperatura límite de diseño de los cables, establecida de acuerdo con 
las normas internacionales (70°C para conductores de cobre y 80°C para conductores de 
aluminio, de acuerdo con la norma DIN 48201 (198la, 1981b, 1981c)) con el objeto de 
no alterar las propiedades mecánicas del material. 


~ Las flechas de los conductores en condiciones de máxima temperatura permanecerán 
dentro de límites tales que no permitan disminución de las distancias eléctricas de 
seguridad entre fases o a tierra, de tal forma que no se produzcan flameos durante 
condiciones de viento o cortocircuito, 


9.4.1 Temperatura superficial de conductores flexibles 


Para el cálculo de la temperatura de los conductores se deben tener en cuenta dos 
aspectos, el eléctrico y el meteorológico, siendo este un tema importante a ser tenido en 
cuenta, ya que los parámetros meteorológicos influencian el estado térmico del conductor. 
Éste está afectado principalmente por la velocidad del viento, su dirección y turbulencia, la 
temperatura ambiente y la radiación solar. 


Para el cálculo de la temperatura en el conductor se recurre a un balance de energía 
[CIGRÉ (1992)}, balance que sólo es posible si se trabaja con la premisa de que la corriente 
de carga es la misma, tanto para corriente alterna como para corriente directa a igual 
temperatura del conductor, Este balance está dado por: 


0, =2, (9.1) 
LUA LA LAPA PAP +P, (9.2) 
Donde: 
Q: calor ganado 
Q,: calor perdido 
P; calentamiento por efecto Joule 
Pa: calentamiento por efecto magnético 
Fi calentamiento solar 
P; calentamiento por efecto corona 
P: enfriamiento por convección 
Po enfriamiento por radiación 
P,: enfriamiento por evaporación. 


El calentamiento por efecto corona es únicamente significativo con gradientes 
superficiales de tensión elevados, los cuales se presentan durante lluvias y alto viento que es 
cuando el enfriamiento por convección y evaporación es elevado. Para casos prácticos, el 
calentamiento por efecto corona se considera nulo (P, = 0). El calentamiento por efectos 
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magnéticos es debido a la presencia de flujos magnéticos los cuales producen calentamiento 
debido a la generación de corrientes de Eddy, histéresis y viscosidad magnética; este 
fenómeno solo ocurre en corriente alterna y puede considerarse no significativo (Pm = 0). 


Debido a que el enfriamiento por evaporación no es alterado significativamente por el 
vapor de agua presente en el aire o con las gotas de agua, se considera no significativo 
(P.=0). 


Con las anteriores premisas, la ecuación de balance de energía se convierte en: 
Py +P, =P, +P, (9.3) 


A continuación se describe brevemente la forma de calcular cada uno de estos términos. 


9.4.1.1 Calentamiento por efecto Joule 


El calentamiento por efecto Joule (debido a la resistencia del conductor), está dado por 
la siguiente relación: 


P, =k; P Rep +07, -20)], W/m (9.4) 
Donde: 
a: coeficiente de temperatura de la resistencia, K` 
Ta: temperatura media superficial en el conductor, °C 
Rep: resistencia del conductor, Q/m 
corriente directa a través del conductor, A 
factor de efecto piel, k;= 1,0123. 


+ 


9.4.1.2 Calentamiento solar 
Para el cálculo del calentamiento solar se emplea la fórmula siguiente: 


P,=a,SD,Wim (9.5) 
Donde: 


œ; coeficiente de absorción de la superficie del conductor, que varia entre 0,27 para 
conductores nuevos de aluminio trenzado y 0,95 para conductores expuestos a 
ambientes industriales. Para otro tipo de propósitos el valor de 0,5 puede ser utilizado. 


$: radiación solar, W/m’, valor obtenible de los mapas de brillo y radiación solar de la 
zona de instalación de la subestación. En general, para subestaciones en el trópico, 
puede utilizarse un valor de 1 150 wim’. 


D: diámetro exterior del conductor, m. 


9.4.1.3 Enfriamiento por convección 


Para el cálculo del enfriamiento por convección se utilizan ciertas constantes que 
permiten estimar la transferencia de calor por convección. El enfriamiento por convección 
está dado por la siguiente expresión: 


P= WA, (Ts -T,¿)Nu Wim 0.6) 
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Donde: 

Az conductividad térmica del aire, W/mK 
To temperatura ambiente, °C 

Ts: temperatura superficial del conductor, °C 
Nus: número de Nusselt a 90°. 


Para determinar los valores de Ay y Nu se deben emplear las siguientes relaciones: 


A, = 242x107 +7,2x10° Ty, Wim (9.7) 
T, =05(T, +T,).°C (9.8) 

Siendo 7yla temperatura de capa. 
Nugog = B, (Re) 09 


Donde los valores de las constantes B; y n dependen del número de Reynolds y de la 
rugosidad de la superficie del conductor, la cual está dada por: 


R,= m 9. 10) 
7 2AD-2d) 6.10 
R= p.YD (9.11) 
v 
S 4 
p= Po p, = ut (9. 12) 
Po 
v=1,32x10% +9,5x10% Ty, ms (9.13) 
Donde: 
d: diámetro de un hilo del conductor, m 
D. diámetro del conductor, m 
Rè número de Reynolds 


y: velocidad del viento, m/s (para subestaciones nuevas Y = 0,5 m/s) 
H: altura sobre el nivel del mar, m 

P densidad del aire en el sitio 

Po: densidad del aire a nivel del mar 


pr: densidad relativa del aire; en la Figura 9.1 se ilustra la variación de la densidad 
relativa del aire con la altura 


v: viscosidad cinemática del aire, m?/s. 


En la Tabla 9.9 se detallan los valores de las constantes asociadas al número de Nusselt. 
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Tabla 9.9- Constantes B, y y [CIGRE (1992)} 


Superficie R. B, n 
Desde Hasta 
Superficies totalmente trenzadas 10? 2,65x10% 0,641 0,471 
Conductores trenzados con Ry < 0,05 >2,65x10° 5x10" 0,178 0,633 
Conductores tranzados con Ry > 0,05 >2,65x10° 5x10* 0,048 0,800 
1.00 


0,95 
0,90 


0,85 


Pr 


H {m} 
Figura 9.1 — Densidad relativa del aire 


El viento juega un papel importante en el cálculo del enfriamiento por convección, por 
lo cual se pueden realizar algunas correcciones en el valor del número de Nusselt, las cuales 
son función del ángulo de impacto del viento. Considerando las condiciones más 
desfavorables para un viento de baja velocidad (Y < 0,5 m/s) puede tomarse un factor de 
corrección del número de Nusselt de 0,55, así: 


Nus =0,55 Nus-so (9. 14a) 
O, en su defecto, recurrir a las siguientes relaciones para el cálculo del número de 
Nusselt Nu,. 
Nus = Nigo (a +B, sen(8)" ) (9.14b) 
Donde: 
ô: ángulo de incidencia del viento, ° 
Ai, Ba, m; constantes: 
A, = 0,42 
B, =0,68 psi 0° <8 < 24° 
m, =1,08 
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A, =0,42 
B, =0,58}si 24°<8< 90° 
m, =0,90 


Cuando se tenga que el viento fluye paralelamente al conductor, el valor del número de 
Nusselt se obtiene como Nu,= 0,42 Nu p90. 


9.4.1.4 Enfriamiento por radiación 
Es suficientemente preciso obtener esta pérdida a partir de la siguiente relación: 


P,=nDbo, kr; +273)' - (T, + azy], Wim (9. 15) 
Donde: 


E emisividad solar, depende del material; valor 0,27 para conductores nuevos y 0,95 
para conductores expuestos a ambientes industriales, el valor recomendado es de 0,5. 


Os: constante de Stefan — Boltzmann, 5,6697x10* W/m'/K”. 


En la ecuación de balance de energía se deben remplazar todos los términos indicados 
anteriormente y, posteriormente, recurrir a iteraciones variando el valor de Ts, hasta obtener 
que Q, = Qp, situación en la que se tendrá la temperatura superficial del conductor. 


9.4.2 Aumento de temperatura en conductores (flexibles en aire) y densidad 
de corriente en cortocircuito 


El aumento de temperatura en el conductor a causa de un cortocircuito es función del 
tiempo de duración del mismo, del equivalente térmico para las corrientes de corta duración 
y del material del conductor [CIGRÉ (1996)]. Para el cálculo del aumento de temperatura del 
conductor se supone que las pérdidas de calor durante un cortocircuito son bajas y se 
considera que el calentamiento es adiabático. Dado lo anterior, es necesario determinar la 
densidad de corriente soportada por el conductor, que a su vez se refleja en el aumento de su 
temperatura superficial. Para ello se debe calcular la densidad de corriente soportada en corto 
tiempo, así: 


Tin (9. 16) 


p- Lo Paf at =F) a (2.17) 


Donde: 

Sur: densidad de corriente soportada en corto tiempo, para | s, Alm? 
K: factor de cálculo de la densidad de corriente S 

Ky: conductividad específica, l/Qm 

4a: tiempo duración cortocircuito, s 

0.: temperatura del conductor al final del cortocircuito, °C 


0»: temperatura del conductor al inicio del cortocircuito, °C 
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¢ capacidad térmica específica, J/kg"C 

p: masa especifica, kg/m? 

ax: coeficiente de variación de resistencia con la temperatura, 1/°C. 

Los cuatro últimos datos corresponden a las constantes de] material, dadas en la Tabla 9.1. 


En las Figuras 9.2 y 9.3 se ilustra la variación de la temperatura del conductor en 
cortocircuito en función de la densidad de corriente S, (para i = 1 s). La densidad de 
corriente térmica equivalente S,, para cualquier tiempo f, está dada en función de la densidad 
de corriente de corta duración S,, mediante la siguiente ecuación. 


Sa = Sir “a Aj? (9.18) 
k 


: : 
Aluminio y ACSR 
‘ p=300°C | 


Densidad de corriente soportada Sthr | A/mm?] 


I l 

| | 

+ + 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 no 120 130 
Temperatura inicial del conductor, BJ °C ] 


Figura 9.2 — Temperature conductores de aluminio, aleación de aluminio 
y ACSR en cortocircuito 
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Densidad de cornente soportade Sthr [A/mm 


Temperatura inicial del conductor, 6, [°C] 


Figura 9.3 - Temperatura conductores de cobre y acero en cortocircuito 


9.5 BARRAJE DE CAMPO 


El calibre de los conductores que conforman el barraje de campo depende del límite 
térmico del circuito de interconexión asociado (máxima cantidad de potencia que puede 
transportarse por el circuito sin que los niveles de tensión caigan por debajo de niveles 
deseados), los cuales son escogidos por la empresa de servicio. 


9.6 BARRAJES COLECTORES 


Es imposible generalizar la capacidad de los barrajes colectores de una subestación 
debido a que cada una de ellas es un caso diferente con respecto al flujo de corrientes en sus 
barras y circuitos. Por este motivo, cada subestación debe ser estudiada separadamente, 
previéndose todas las etapas de su crecimiento así como el flujo de cargas en sus circuitos 
durante circunstancias normales y durante contingencias del sistema. 


Por lo general, los circuitos en las subestaciones tienen flujos de carga determinados, es 
decir, existe un flujo de energía de un área del sistema hacia otra, pasando por subestaciones; 
estos flujos de energía pueden ir siempre en el mismo sentido o pueden variar en forma 
periódica. Con base en esto, los circuitos se pueden conectar a las barras colectoras de la 
subestación de tal manera que la capacidad de estas sea la menor posible; así, algunas 
recomendaciones para la conexión de los circuitos a las barras son las siguientes: 


— Conectar los circuitos de generación hacia el centro de! barraje de la subestación. 
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Si es posible, alternar circuitos de carga (es decir, circuitos por los cuales la energía, por 
lo general, sale de la subestación) con los circuitos de generación. 


Colocar los circuitos de interconexión en los extremos de la subestación de tal manera 
que no exista ua flujo considerable entre los circuitos conectados en extremos opuestos. 


Alternar los circuitos de interconexión conectados de acuerdo con la dirección del flujo 
normal, es decir, circuitos adyacentes deben tener flujos opuestos, 


En subestaciones con dos circuitos por diámetro (por ejemplo interruptor y medio) se 
debe tratar de que, con relación a la barra, tengan flujos de energía opuestos. 


Cuando en subestaciones con configuraciones de doble barra se conectan los circuitos 
alternadamente a las barras, debe preverse que no existan flujos considerables de energía 
de una barra a la otra; en la conexión de un circuito a una u otra barra se deben tener en 
cuenta las recomendaciones descritas en los puntos anteriores. 


Los equipos del campo de acople en configuraciones de doble barra deben tener la 
misma capacidad de la barra colectora. 


La barra de transferencia no es una barra colectora y por lo tanto se debe tratar como 
una barra de campo. 


En subestaciones con configuración en anillo no existe una barra colectora como en las 
demás configuraciones sino más bien un anillo colector formado por equipos. La 
capacidad de estos y de los conductores que los conectan se debe determinar abriendo el 
anillo en el punto de colocación de un interruptor y calculando la corriente que 
circularía en el resto de elementos, este procedimiento se repite abriendo el anillo en los 
sitios de los demás interruptores obteniéndose así la corriente máxima que circularía en 
cualquier caso de apertura del anillo. 


Una vez seleccionada la conexión de los circuitos a los barrajes colectores para 
condiciones de flujo normal, se debe comprobar que esta conexión también es válida 
para casos de contingencia. 


Después de seleccionar la conexión de los circuitos a los barrajes colectores, se procede 


a determinar la corriente máxima que circularía por cualquier tramo de la barra. Es 
recomendable multiplicar dicha corriente por un factor de seguridad de por lo menos 1,15 
para cubrir condiciones imprevistas. 


9.7 EFECTO CORONA EN CONDUCTORES FLEXIBLES 


Una vez efectuada la selección del conductor por capacidad de corriente debe verificarse 


que no se presente efecto corona. El efecto corona es una descarga causada por la ionización 
del aire que rodea al conductor cuando éste se encuentra energizado. Puede oírse un ruido 
tipo zumbido. El efecto es visible en la noche como un resplandor de color violeta. 


El efecto coroua se debe al gradiente de potencial en la superficie de los conductores y 


es dependiente del diámetro del conductor de fase. Los factores más importantes que afectan 
las pérdidas por efecto corona son: 


El diámetro del conductor 
La rugosidad de la superficie del conductor 
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- La humedad del ambiente y la altura sobre el nivel del mar en la cual se encuentra la 
instalación. 


En caso de que el gradiente de potencial en la superficie del conductor presente un valor 
tal que se presenten pérdidas corona considerables, se debe incrementar el radio del 
conductor o en su defecto utilizar un haz de conductores, de manera que el radio equivalente 
sea alto y así disminuir el gradiente de potencial (en el Numeral 9.9 se analiza el 
espaciamiento entre subconductores que conforman un haz de conductores). 


9.7.1 Campo eléctrico disruptivo 


El campo eléctrico disruptivo requerido (gradiente crítico) para que se presente efecto 
corona puede expresarse por medio de la ecuación de Peek [IEC CISPR 18-1 (1982)]: 


Ey 2) a) .kVms/m (9.19) 
v2 | Jer) 

Donde: 

Eo: gradiente crítico disruptivo, kVp/m 

pr: densidad rejativa del aire 

É radio del conductor, m 

m: coeficiente superficial del conductor, puede ser calculado por la siguiente relación: 
m=m, Mm, (9. 20) 

me. Coeficiente geométrico del conductor 

m,: coeficiente de limpieza del conductor. 


Los valores típicos para estos coeficientes se ilustran en las Tablas 9.10 y 9.11. 


Tabla 9.10 - Coeficiente geométrico 


Descripción Me 
Conductores con sección completamente circular 1,0 
Conductores conformados con su capa de 09 
conductores exterior entre 12 y 30 alambres ý 
Conductores con capa exterior de 6 alambres 0.85 

Tabla 9.11 — Coeficiente de limpieza 

Descripción m 
Conductores nuevos y limpios 09 
Conductores viejos y limpios 0.8 
Conductores viejos y sucios 0.7 
Conductores cubiertos con gotas de agua 0,5 
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El valor de p, puede ser determinado por la relación: 
_ 0,3925 
P, = IBT, (9.21) 
Donde: 
b: presión atmosférica, mm de Hg 
Ta: temperatura ambiente promedio anual, °C. 


La presión atmosférica puede ser determinada en función de la altura sobre el nivel del 
mar H, en metros, asf: 


(9, 22) 
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Altura sobre nivel mar, H[m] 


Figura 9.4 — Presión atmosférica 


9.7.2 Coeficientes de Maxwell 


La máxima carga eléctrica presente en un conductor está dada por la capacitancia de las 
líneas que conforman la subestación, la cual, a su vez, está dada por la diferencia de 
potencial entre dos conductores. En forma de ecuación, la capacitancia puede ser 
determinada a partir de los coeficientes de Maxwell que relacionan la carga y la diferencia 
de potencial entre los conductores [TEC CISPR 18-1 (1982), Grainger y Stevenson (1994) y 
Electric (1975)]. 
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Yi PH) Y (9. 23) 


Donde el valor de P (coeficientes de Maxwell), puede ser determinado por la siguiente 


matriz: 
1 In 2h 1 1 Dy 1 ü Dy 
ane | tq 2ne | Da | 2me | Dy 
Pj- l p| Pas Lf 24 EL a 
2ne | Dy 2ne | req 2me | Dy 
(9. 24) 
L tel Dar 1 in Dyz tin 2h 
2ne | Dy 2ne | Dy 2ne | Veg 
Donde: 


£: permitividad del aire en espacio libre, 8.85x10"* F/m 
h: altura del conductor con respecto a tierra (altura del punto de conexión), m . 


En la práctica, la altura de los conductores varía con la flecha del vano, por lo cual se 
debe realizar el cálculo de una altura equivalente, la cual puede ser hallada con la siguiente 
relación: 


hy =h- 21, „m (9.25) 


Ya flecha del vano, m 
rey: tadio equivalente del haz de conductores; r,, = cuando el número de conductores 
por fase es uno, m 


» 


e = nr Ry m (9. 26) 


Donde: 


r radio del conductor, m 

Ro: radio del haz de conductores, m 

n número de conductores del haz 

QO: carga superficial del conductor, C/m 


D,y Dy: distancia directa entre conductores y su imagen, según la Figura 9.5, 
correspondiente al teorema de las imágenes que varía según la disposición de los 
cables de la subestación. 
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Figura 9.5- Teorema de imágenes 


Para el cálculo de la capacitancia de los conductores se halla la matriz inversa de la 
matriz de coeficientes de Maxwell. 


{C}= PF’. Fm (9.27) 


9.7.3 Tensión fase tierra 


Para el cálculo del efecto corona se toma el caso más crítico, el cual corresponde a la 
tensión máxima a la cua) el material puede ser sometido. Por lo cual se define la tensión de 
referencia como: 


U, == kv (9. 28) 


Para sistemas trifásicos, la carga en la línea puede ser calculada a partir de la carga 
sinusoidal imaginaria, la cual tiene en cuenta los desfases entre las ondas de tensión del 
Sistema: 


U,}=U,4 a p,kv (9.29) 
U 
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De igual manera se pueden calcular las capacitancias: 


Ca 1 
Co t= ICH a}. Fm (9.30) 
Co a? 
Donde: 
a: desfase entre las tensiones del sistema. 
1, 3 
as + je 9. 31 
2 $ 2 (0.31) 


Por lo cual, la relación (9.30) se transforma en: 


C, 1 
+= E LA ¿Elm (9.32) 
E 272 
eye E 
272 


De la relación anterior se pueden obtener los valores de Ca, C y C., correspondientes a 
Jas capacitancias de fase del conductor y determinar el máximo valor de la carga del 
conductor: 


O = C miU,» Chm (9. 33) 


siendo Cmar, e) valor máximo entre Ca, C, y Co. 


9.7.4 Gradiente superficial promedio 


Para el cálculo del gradiente superficial promedio en conductores conformados por más 
de un conductor, g,,, se determina la carga total O de los conductores y se aplica el teorema 
de Gauss. a 


Q 


n2xer 


8a = +kVrmsim (9. 34) 


Donde: 
radio del conductor, m. 
Lo anterior supone que la carga total se encuentra uniformemente distribuida en los 


conductores. Pero el efecto de apantallamiento mutuo de un subconductor sobre otro conlleva a 
un valor mayor del gradiente eléctrico, el cual puede ser obtenido por la relación siguiente: 


-1 


] «Vim (9. 35) 


Como método alternativo en sistemas trifásicos para el cálculo del gradiente eléctrico se 
puede recurrir a la siguiente relación: 
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Ea Un ,KV/m 

3 (9.36) 
Donde: 
a: separación de fases, m 
Tr radio del conductor, m 
h altura del conductor, m 
B: factor para múltiples conductores 
Fæ:  Tadio equivalente de] haz, m 
n: número de conductores del haz 
Ro: radio del haz de conductores, m 

r 
Hedy dAn 


B 


n 


9.7.5 Verificación efecto corona 


En la práctica, el valor más importante es Emin» pues de exceder éste al gradiente crítico 
(Emi > Ey) en un punto cualquiera sobre la superficie de los conductores, comienzan allí las 
descargas del tipo corona. Por lo tanto, se debe cumplir que: 


Emir < Eo (9.38) 


o, en sistemas trifásicos: 
E<E, (9. 39) 


9.7.6 Tension critica 
La tensión critica disruptiva fase-tierra Up, siempre debe ser mayor que la tensión del 
conductor fase a tierra, y está dada por la expresión: 
E, 
Uy =U, , kVrras (9. 40) 
` máx 
De donde se tiene que cumplir que Uysea mayor que U,: 


Uy >U, (9.41) 


9.8 EFECTO CORONA EN CONDUCTORES RÍGIDOS 


Para la verificación del efecto corona en conductores tubulares se sigue el mismo 
procedimiento indicado para el gradiente crítico disruptivo. Para ello se modifican los 
valores del ra por r y B = 1 en la ecuación alternativa en circuitos trifásicos (9.36). 
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9.9 ESPACIAMIENTO ENTRE HACES DE CONDUCTORES 


El espaciamiento utilizado entre los subconductores que conforman el haz se encuentra 
tipificado en 200 mm para subestaciones a 230kV y 400 mm para subestaciones con 
tensiones superiores a 300 kV, aunque puede llegar a considerarse en casos especiales hasta 
600 mm. 


En la utilización de haces de conductores es importante determinar la máxima longitud 
de los subvanos, es decir, el número de espaciadores requeridos en cada tramo de conexión; 
esto debido a que: 


— Durante condiciones de carga no debe permitirse el colapso de los subconductores para 
evitar el deterioro de los cables por la presencia de arcos localizados, 


— La utilizaci6n de un número excesivo de espaciadores en un tramo de conexión aumenta 
considerablemente los esfuerzos de tensión en las estructuras de soporte de barrajes 
durante condiciones de cortocircuito. 


Experimentalmente se ha comprobado que la selección de la posición de los 
espaciadores para cumplir el primero de Jos criterios expuestos permite el diseño de 
estructuras con esfuerzos de cortocircuito longitudinales razonables. 


El cálculo de la máxima longitud de subvano bajo condiciones de carga para haces de 
conductores puede ser realizado como se indica a continuación. El modelo que se emplea 
para la consideración de la longitud de los subvanos determina la deflexión del mismo, 
debida al peso de los conductores y a las fuerzas electromagnéticas producidas por las 
corrientes de carga, produciendo resultados aceptables para un haz de dos conductores 
ordenados, horizontal o verticalmente y también para haces de cuatro o más conductores. 
Para cada caso, se supone que los conductores son idénticos y soportan igual tensión y 
corriente. Se supone también que la geometría del haz es correcta para el circuito sin carga y 
que ambos extremos del subvano están a la misma elevación. Los resultados son aplicables a 
todos los subvanos sin error significativo. La base para este diseño es la Figura 9.6, teniendo 
presente que los resultados experimentales han demostrado la aplicabilidad de los cálculos. 


La fuerza electromagnética (no dimensional) puede calcularse de acuerdo con la 
cantidad de subconductores n: 


Para haces de dos conductores separados 2Z;: 
fae 45x10 1? X? 


i 27,2? Oa 
Para haces de cuatro conductores en cuadro separados 2Z, 
_ 45x10 1? X? 
e TT (9. 43) 
Para haces de 7 conductores en un círculo de diámetro 2Z, 
p n4510? =I)? xX? säs 
y V27, 2, 0-40 


Donde: 
I: corriente de carga (valor eficaz), A 
2Z;: separación entre conductores del haz, m 
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T.: tensión de cada conductor del haz, daN 
2X,: longitud del subvano, m. 
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Figura 9.6 — Longitud subvanos 


Como se observa en la Figura 9.6, existen varias curvas para diferentes valores 
adimensionales de W. En la mayoría de Jos casos W será aproximadamente igual a cero. 
Cada curva muestra un movimiento interno uniforme a medida que la corriente se 
incrementa, hasta cerca de la mitad del espaciamiento inicial. En este punto se presenta una 
inestabilidad para incrementos mayores de la corriente y el haz de conductores colapsa. 


El procedimiento de cálculo consiste entonces en asumir una longitud del subvano y con 
los datos del barraje calcular F, y W para encontrar el valor 2Z, con el cual puede 
determinarse si hay o no colapso de los subconductores para las condiciones de carga, 
debiendo cumplirse entonces: 


2Z,22D (9. 45) 
9.10 CÁLCULO DE ESFUERZOS ELECTROMECÁNICOS EN BARRAJES 


9.10.1 Introducción 


Normalmente la configuración física de las subestaciones está constituida por vanos 
cortos que requieren el cálculo de los esfuerzos electromecánicos en los barrajes para el 
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diseño de las cadenas de aisladores y de las estructuras de soporte de dichos barrajes. En la 
Figura 9.7 se muestra el corte de una configuración típica de conexiones en subestaciones. 


\ 


Figura 9.7 — Configuración típica de conexiones en subestaciones 


El análisis de flechas y tensiones en sistemas de barras flexibles es, en términos 
generales, mucho más complicado que el análisis de tensiones y deflexiones en barras 
rígidas, ya que las barras flexibles experimentan desplazamientos muy significativos en 
respuesta a Jas fuerzas producidas por cortocircuito, las cuales dependen de los 
espaciamientos entre conductores. Además, dentro de estos análisis deben ser considerados 
los conductores. los aisladores y los sistemas de soporte. 


En las subestaciones de alta y extra alta tensión, en el diseño de las estructuras de 
soporte se tiene una incidencia significativa de las cargas debidas a cortocircuito, las cuales 
pueden ser muy altas según las flechas y tensiones definidas para el tendido en el caso de los 
conductores flexibles. 


En este numeral se presentan métodos para el cálculo de esfuerzos mecánicos en barrajes 
rígidos y flexibles en subestaciones considerando los efectos de cortocircuito, viento y sismo. 


En sistemas de barras rígidas el método de cálculo es muy simple ya que la barra se 
considera como una viga continua con las cargas actuando uniformemente a lo largo de todo 
el vano, de acuerdo con lo indicado por la CIGRÉ (1996), y se complementa al considerar 
los efectos de viento y sismo. Adicionalmente, se calculan las deflexiones y la vibración en 
barras tubulares. 


En sistemas de barras flexibles se simplifica el método al considerar que la fuerza 
electromagnética actúa uniformemente a lo largo de todo el conductor. De manera 
alternativa se presenta el método simple recomendado por la CIGRÉ (1996) para los efectos 
de cortocircuito, En el método planteado se efectúa un control de las flechas para garantizar 
las distancias eléctricas mínimas de seguridad. El cálculo de las tensiones y flechas tiene en 
cuenta el efecto de las cadenas de aisladores dependiendo de si los apoyos están o no a nivel 
(ya que sus deflexiones representan un gran porcentaje de la flecha total en casos de vanos 
cortos, típicos de subestaciones) y parte de las flechas máximas permisibles, las cuales 
dependen del rango de movimiento de los conductores durante un cortocircuito, de las 
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distancias eléctricas de seguridad y de la separación entre fases. La limitación en la flecha 
garantiza de antemano un cumplimiento en las distancias de seguridad. 


A continuación se describen fórmulas simples para el cálculo de las flechas y tensiones 
en vanos cortos con apoyos a nivel y a desnivel, considerando los efectos de temperatura, 
viento, sismo y cortocircuito. Este procedimiento permite además, obtener las cargas 
mínimas de diseño para las estructuras de soporte de los barrajes, las cuales forman parte de 
la infraestructura del servicio eléctrico. 


9.10.2 Evaluación de cargas 


9.10.2.1 Carga de peso propio 


La carga de peso propio está conformada por el peso del conductor, de los dispositivos 
de amortiguamiento de vibraciones, si se utilizan, y de las cargas concentradas (conectores, 
conductores de derivación) que se tengan en el vano bajo estudio. 


Las cargas debidas al peso de los conductores y a las cargas concentradas wç están 
dadas por la relación: 
wg =nw,, daN/m (9. 46) 
Donde: 


Wa: carga gravitacional sobre el conductor (incluye peso de las derivaciones y sus 
conectores, si existen), daN/m 


we peso del conductor, daN/m 
n: número de conductores. 


9.10.2.2 Carga debida a los efectos de cortocircuito 


Para determinar la carga de cortocircuito que debe considerarse para el cálculo de 
esfuerzos en los barrajes se debe tener en cuenta el tipo de conexión que se desea utilizar en 
la subestación, es decir, si es con conductores flexibles o con conductores rígidos. 


La fuerza electromagnética depende del tipo de conductor y su cálculo es como se 
indica a continuacién [CIGRE (1996)]. 


9.10.2.2.1 Conductores flexibles 


2 
Urd +m) ¿Nim (9. 47) 
a 


Wae =0,15 
Donde: 
Wi fuerza unitaria electromagnética, N/m 
Lu: corriente de cortocircuito simétrica trifásica, KA 
a: separación entre fases, m 


m: calorde disipación debido a la componente de corriente directa en sistemas trifásicos 
© monofásicos, se obtiene de la Figura 9.8 en función del factor pico de la corriente 
de cortocircuito k, indicado en la ecuación (9.49) 


É frecuencia del sistema, Hz 
fa: duración del cortocircuito, s. 
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fx tyylHz- s] 


Figura 9.8 — Factor m 


Barrajes rígidos 


9.10.2.2.2 


La fuerza pico de cortocircuito por unidad de Jongitud para el conductor de la fase 


central en el caso de cortocircuito trifásico es: 


(9. 48) 


k? Nim 


E 


3 
E 


Wse = 


(9.49) 


1,02 +0,980 YX 


k= 


Donde: 


Cc: 


fuerza de referencia, dada por la expresión: 


(9. 50) 


corriente de cortocircuito simétrica trifásica, kA 


La 


factor para el valor pico de la corriente de cortocircuito 


k 


relación resistencia a reactancia del circuito. 


RIX: 


te de cortocircuito con la 


corrient 


La Figura 9.9 ilustra la variación del factor pico de 


relación resistencia a reactancia del sistema. 
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Figura 9.9 - Factor k 


9.10.2.3 Carga debida al viento sobre conductores y cadenas de aisladores 


Se presentan en forma resumida los principales fundamentos para evaluar las fuerzas de 
viento sobre conductores de acuerdo con los requerimientos de la ASCE [American (1991)], 
cuya metodología es ampliamente utilizada en diseños de líneas de transmisión y 
subestaciones. 

En general, la fuerza de viento actuante sobre un elemento se evalúa como el efecto 
sobre el área expuesta de la presión de viento calculada con base en las condiciones del 
lugar. La presión depende básicamente de la densidad del aire y de la velocidad regional del 
viento y tiene en cuenta, además, factores que consideran la incidencia de la topografía, la 
rugosidad del terreno y el efecto de la turbulencia y las amplificaciones dinámicas, entre 
otros. 


La presión de viento se calcula mediante la expresión: 
Py = Q(Z, V)?. daNim? (9. 51) 
Donde: 
Py presión dinámica de referencia, daN/m? 


O: factor de densidad del aire que depende de la temperatura y de la altura del terreno 
sobre el nivel del mar 


Z: factor de terreno en función de la categoría de terreno 
v: velocidad del viento de diseño, km/h. 
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La velocidad de viento para diseño es la velocidad de la milla más rápida, medida en 
terreno de categoría C y a 10 m sobre el nivel del terreno, con un periodo de 50 años, en el 
sitio de la subestación. En los casos en los cuales se emplea como referencia para diseño la 
velocidad máxima de ráfaga de tres segundos, V,, el valor de la velocidad de la milla más 
rápida, V, puede despejarse, empleando un método iterativo, de la expresión: 


Y, [coses + 10) 


V= „kmh 
152 


1.60934 x 3600 
(9.52) 


La ecuación (9.52) es valida únicamente para terreno categoria C y velocidades entre 
60 km/h y 580 km/h, lo cual satisface la mayoría de las situaciones de diseño. Para otros 
casos debe consultarse lo dispuesto por la ASCE [American (1991)]. 


La velocidad de ráfaga de tres segundos es aquella que se estima que será excedida en 
promedio una vez cada 50 años, medida a 10 m de altura sobre el terreno y en campo abierto. 
Los valores de velocidad de viento son tornados del mapa de amenaza eólica de cada país; en 
la Figura 9.10 se presenta el mapa para Colombia. 


El valor de Q se calcula con base en el valor del peso específico del aire a 15°C y al 
nivel del mar, modificado considerando los efectos de la temperatura y la altitud. De manera 
aproximada puede emplearse la expresión: 


2=0.00480 6050001) (9.59) 
Donde: 


H: altura del sitio de la subestación sobre el nivel del mar, m. 


La corrección de la presión por altura en función de la categoría del terreno se efectúa 
por medio del coeficiente Z,. 


Z,=1 O<z<10m 
Y 
¿ye (9.54) 
Z, =1,61| — l0m<z<z, 
Zg 


Donde: 
altura sobre el terreno de desplante, m 


altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la 
cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer 
constante, m 


a exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento con la 
altura. 


Los factores a: y zy son función de la categoría de exposición. En la Tabla 9.12 se 
resumen los valores para diferentes categorías así como las principales características de 
las mismas. 
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Zona sin estudiar, se : p i 
considera de 100 km/h + --------+-------- 


Figura 9.10 — Velocidad básica de viento [Consultoría (1989)] 


Tabla 9.12— Parámetros de diseño en función de la categoria de exposición 


te de] r 
pasat du Descripción a | sim) ox | Limi 

Centro de grandes ciudades. 

a No aplicable para líneas de transmisión 3.0 457 0.025 | 305 
Areas urbanas y suburbanas o terrenos con 

B construcciones muy cercanas entre sí 45 366 0,010 | 520 
Terreno abierto, plano, con obstrucciones dispersas. 
Debe usarse esta categoría cuando las 

e características del terreno no se ajusten a las so 274. [10.000 -:07:9 
descripciones de las otras categorías 
Áreas costeras expuestas directamente a la acción 

D del viento o sobre grandes cuerpos de agua 10.9 ZIS [10.008 780 


3521 Carino 9 


La carga debida a la acción del viento se supone actuando horizontalmente y en ángulo 
recto con el cable y se obtiene como sigue: 


w, = P GC; D, daNin (9. 55) 


Donde: 
Po: presión de viento corregida de acuerdo con la altura, daN/m? 


G: factor de respuesta dinámica debida a ráfagas (para cables G = G,), adimensional 
(Figura 9.11) 


Cf coeficiente de fuerza 
D: diámetro del conductor, m. 


La fuerza debida al efecto del viento sobre el conductor con un vano de longitud L, está 
dada por la expresión: 


F, =w,L,daN (9. 56) 
Donde: 
L: vano considerado, m. 


El coeficiente de fuerza C, considera el efecto de las características del elemento 
(forma, tamaño, orientación con respecto al viento, solidez y rugosidad de la superficie, 
entre otras) en la fuerza resultante. Puede tomarse 1,0 para conductores y cables de 
guarda. 


El factor de respuesta dinámica G tiene en cuenta los efectos de Jas cargas adicionales 
debidas a la turbulencia del viento y a la amplificación dinámica. Dicho factor es la relación 
entre el efecto de la carga de la ráfaga de viento sobre los conductores y el efecto de la carga 
de viento asociada a la velocidad media. El factor de respuesta de ráfaga para cables Gu 
puede obtenerse de la Figura 9.11 para categoría de exposición C o calcularse de manera 
general como: 


G, =0,7+19£./B, (9. 57) 
a 
E= 49 b j (9. 58) 
Zo 
pata 
1+08L 9: 
Ls 


Donde: 


Zor altura efectiva; para conductores puede estimarse como la altura promedio sobre el 
nivel del terreno de los puntos de anclaje del conductor menos un tercio de la suma de 
la longitud de la cadena de aisladores y la flecha del conductor, m 


Ls: factor que depende de Ja categoria de exposición 


K: coeficiente de arrastre, depende de la categoría de exposición. 
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Um! 
Figura 9.11 - Factor de respuesta de ráfaga para conductores - categoría de exposición C 


La carga de viento sobre los aisladores está dada por la expresión: 


F,=PyGCy A;.daN (9. 60) 

Donde: 

Cf coeficiente de arrastre de aisladores el cual depende de la forma de estos y, 
generalmente, se toma igual a 1,2 

G: factor de respuesta de ráfaga que tiene en cuenta efectos de la turbulencia del viento 
(para aisladores G = G;), puede calcularse empleando la expresión (15.3) o con base 
en la Figura 15.5, adimensional 

A; área de la cadena de aisladores; puede calcularse como el producto del diámetro det 


aislador y la longitud de la cadena, afectado por un factor de 0,6 para tener en cuenta 
la forma del aislador [Consultoría (1989)], m?. 


9.10.2.4 Carga de sismo 


La carga que puede presentarse por sismo sobre los conductores eléctricos de una 


subestación puede determinarse mediante la siguiente fórmula: 


w, =S, We, daN/m (9. 61) 


Donde: 


Sa: 


valor del espectro de aceleraciones de diseño (horizontal) para un período de 
vibración dado; máxima aceleración horizontal de diseño, expresada como una 
fracción de la aceleración de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con 
un período de vibración T. Para Colombia, el valor de S, puede ser calculado, de 
acuerdo con las Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente, 
NSR-98 [Asociación (1998)], empleando las siguientes expresiones (Figura 15.6, 
Capítulo 15). 
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- Para períodos de vibración 7 < 0,48 5 S,=254,1 
124,5) 
- Para períodos de vibración 0,48 S <7<2,45 S,= 7 
> ae Ai 
- Para períodos de vibración T > 2,4 S S, = 2 


Ss: coeficiente de sitio (Tabla 9.13) 


Aa coeficiente de aceleración sísmica pico efectiva (Figura 9.12) 


(9. 62) 


(9. 63) 


(9. 64) 


E coeficiente de importancia; para el grupo IV “edificaciones indispensables” / = 1,3. 


Tabla 9.13 - Coeficiente de sitio S [Asociación (1998)7 


Tipo de perfil del suelo 


Coeficiente 
de sitio, $ 


a. Suelo compuesto hasta la superficie por roca de cualquier característica, con una 
velocidad de la onda de cortante mayor o igual a 750 m/s 


b. Perfil que, entre la roca y la superficie, está conformado por suelos duros, 
densos, con un espesor menor de 60 m, compuestos por depósitos estables de 


igual a 400 m/s 


arenas, gravas o arciltas duras, con una velocidad de la onda de cortante mayor o 


1,0 


c. Perfil en el cual entre la roca y la superficie existen mas de 60 m de depósitos 
estables de suelos duros, o densos, compuestos por depósitos estables de arcillas 
duras o suelos no cohesivos, con una velocidad de la onda de cortante mayor o igual 
a 400 m/s E 

d. Perfil en el cual entre la roca y la superficie existen menos de 60 m de depósitos 
estables de suelos de consistencia media compuestos por materiales con una 
velocidad de la onda de cortante entre 270 y 400 m/s 


1.2 


e. Perfil en donde entre la roca y la superficie hay más de 20 m de suelo que contiene 
depósitos estables de arcilas cuya dureza varia entre mediana y blanda, con una 
velocidad de la onda de cortante entre 150 y 270 m/s 


15 


f. Perfil en donde, dentro de los depósitos existentes entre la roca y la superficie, hay 
más de 12 m de arcillas blandas con una velocidad de la onda de cortante menor a 
150 m/s 


20 


Los valores de S, calculados con las expresiones (9.62) a (9.64) corresponden a un 
porcentaje de amortiguamiento ¢ del 5%. En el caso de algunas estructuras y equipos, donde 
se requiera conocer la ordenada espectral para valores diferentes de amortiguamiento, puede 
amplificarse el valor de S, empleando el factor (0.05 cpt [Bazán y Meli (1990)]. 


Debido a las vibraciones sismicas, la fuerza horizontal que se desarrolla puede 


considerarse actuando en el centro de gravedad, en cualquier dirección. 


El cálculo de la fuerza sísmica vertical se realiza empleado la expresión; 


w,, = 0,75 w, , daN/m 


(9. 65) 
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Figura 9.12 - Coeficiente de aceleración sísmica A, 


9.10.2.5 Carga de hielo 


Únicamente en los casos en los cuales se tenga evidencia confiable de la aparición 
periódica de cargas debidas a la acumulación de hielo sobre los conductores, se debe revisar 
adicionalmente esta condición. 


La sobrecarga de hielo tiene un doble efecto, a saber: se suma aritméticamente con el 
peso del cable y aumenta el diámetro de la superficie expuesta al viento. En general, no se 
considera simultaneidad del viento con los efectos del hielo, aunque en ocasiones puede 
exigirse su análisis y para este efecto se consideran las cargas de viento reducidas. 


De acuerdo con las recomendaciones de la ASCE [American (1991)] se considera la 


combinación de hielo con viento actuando con una velocidad del orden del 50% de la 
velocidad de diseño, correspondiente a una cuarta parte de la máxima presión de diseño. Por 
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lo general, la presencia de hielo no es determinante para el cálculo de tensiones mecánicas 
para el diseño. 


En el caso de que no se consideren los efectos del viento, siendo w; el peso del hielo por 
unidad de longitud sobre el conductor. el peso aparente corregido sera; 


WE We +4, daN/m (9. 66) 


El peso del hielo será calculado a partir de las condiciones probables de acumulación de 
hielo en la región, de acuerdo con los mapas estadísticos de ocurrencia. Por ejemplo, en 
condiciones ligeras de acumulación, algunas normas exigen considerar mínimo una capa de 
hielo de 3,5 mm de espesor y peso específico de 900 daN/m*. 


Considerando la sobrecarga de hielo con efectos de viento, la acción del viento será: 
w,'=P,GCy(D+2e). daN/m (9.67) 


ww: acción del viento sobre el conductor y la capa de hielo, daN/m 


Po: presión del viento calculada para un medio de la velocidad de viento de diseño Y, 
daN/m? 


D: diámetro del conductor, m 
e: espesor de la lámina de hielo, m. 


9.10.3 Cálculo de tensiones mecánicas y flechas en conductores flexibles 


El cálculo de tensiones mecánicas y flechas en los conductores para diferentes 
condiciones de carga y temperatura es de gran importancia en el diseño de las subestaciones 
eléctricas porque proporciona los datos necesarios para la verificación de acercamientos 
eléctricos y para el diseño de las estructuras metálicas de soporte de barrajes y equipos. 
Asimismo, proporciona los datos iniciales para obtener las tablas de tendido para el montaje 
de conductores en las subestaciones. 


Es usua] que, por requerimientos eléctricos, sean conocidos el tamaño, el tipo y las 
propiedades del conductor y de los aisladores. Se trata entonces de calcular el estado de 
tensiones y deformaciones del conjunto que satisfaga los requerimientos de flecha y tensión 
mecánica admisibles para varias combinaciones de carga. 


El objetivo inicial es obtener una tensión mecánica mínima con base en el control de las 
deflexiones a la temperatura máxima, de forma tal que se cumplan las separaciones mínimas 
permitidas entre las fases y las distancias eléctricas de seguridad. Debe escogerse una tensión 
mecánica apropiada en el conjunto conductor-cadena de aisladores y herrajes para que éste 
no falle, ni presente deformaciones excesivas que ocasionen problemas de seguridad por 
acercamiento, ni afecte la estética y armonía del conjunto. 


Es práctica normal que en las subestaciones eléctricas los conductores sean diseñados 
para que trabajen a valores bajos de la tensión mecánica de rotura (del orden de 20%) y así 
poder obtener un factor de seguridad alto contra la rotura del material. 


Para vanos como los que se presentan en las subestaciones, el peso y la longitud de las 
cadenas de aisladores es considerable en relación con el peso y longitud del conductor. Por 
esto, el peso de las cadenas de aisladores y las cargas concentradas influyen de manera 
apreciable en el cálculo mecánico del vano y deben tenerse en cuenta, 
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La tensión inicial mínima se obtiene con base en el control de tas deflexiones a la 
temperatura máxima, por ello es aceptable utilizar inicialmente para el cálculo un método 
simplificado, el cual calcula la flecha máxima a partir del contro) de la separación mínima de 
fases de los conductores en condiciones críticas de cortocircuito. 


9.10.3.1 Carga resultante 


9.10.3.1.1 Carga actuante total 


Para la estimación de la carga actuante total sobre el conductor, se considera que el peso 
actúa verticalmente, que la carga de viento actúa horizontalmente y en ángulo recto con el 
cable y que la sobrecarga de hielo tiene doble efecto: horizontalmente al aumentar el área 
expuesta de viento y verticalmente al aumentar el peso propio. La resultante wres uma suma 
vectorial, que se obtiene con base en la Figura 9.13. 


wr = hwy Y + (uP dat (9. 68) 
w= lw.’ + w) We anim (9. 69) 
Donde: 


wr carga resultante actuante sobre el cable con sobrecarga de hielo y viento, daN/m 
w: carga vertical uniforme debida al peso del cable y de la capa de hielo, daN/m 


w.: carga horizontal uniforme debida a la acción del viento sobre el conductor y la capa 
de hielo, daN/m. 


we: carga vertical uniforme debida al peso del cable, daN/m 
wi: carga vertical uniforme debida al peso del hielo, daN/m. 


o ow! 


wr =a wor 


Figura 9,13 - Carga resultante sobre un cable con sobrecargas simultáneas de hielo y viento 


Cuando existan cargas concentradas sobre el conductor, el peso del conductor w, deberá 
reemplazarse por la carga gravitacional total we calculada como carga equivalente weg, como 
se indica en la siguiente sección. 


9.10:3.1.2 Cargas externas y carga uniforme equivalente 


A lo largo de un conductor se pueden presentar cargas externas causadas por la 
conexión de bajantes a equipos, aisladores en suspensión, contracontactos de seccionadores 
pantógrafos, o cualquier otro accesorio. El efecto de estas cargas adicionales se podrá 
suponer como la acción de una carga uniformemente equivalente (Figura 9.14). En caso de 
que no existan cargas concentradas, esta carga uniforme equivalente corresponde a la carga 
unitaria del peso propio del conductor. 
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Cadena aisladores 


Convenciones: 

A: Apoyo izquierdo Wc: Peso por unidad de longitud det 

B: Apoyo derecha conductor 

Xi: Posición de la carga concentrada P) Ra Reacción vertical en el apoyo A 
con respecto al apoyo izquierdo Rigi Reacción vertical en el apoyo B 

Py Carga concentrada L: Longitud del vano 


Le: Vano horizontal del conductor 


Figura 9.14- Conductores con cargas concentradas 


Para el cálculo de esta carga uniforme equivalente se asimila el conductor a una viga 
simplemente apoyada con cargas concentradas, obteniéndose el momento máximo, y con 
éste la carga uniforme equivalente, mediante la siguiente expresión: 


8M 
We = Weg = 77 , daN/m (9. 70) 


e 
Donde: 

weg: carga uniforme equivalente, daN/m 

be vano horizontal del conductor, m. 


M: momento máximo, daN-m; se obtiene con las ecuaciones que se presentan a 
continuación: 


Pp n 
wet Era) TER 


R¿= i x daN 
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A h 

R(x}=Ra~ Y, 2%, DF, daN (0.72) 
i=0 10 

M = [Rodr dex (9.73) 


Donde: 
Ra: reacción en el apoyo A, daN 
wi peso propio del conductor por unidad de longitud, daN/m 


ba 


longitud del vano, m 

Pr carga concentrada, daN 

xy posición de la carga concentrada con respecto al apoyo A, m 
n: número de cargas concentradas 

k": punto para el cual R(k") = 0. 


También puede dibujarse el diagrama de fuerzas tal como se muestra en la Figura 9.15, 
el cual está compuesto por tramos de variación lineal con cambios bruscos en los puntos de 
aplicación de cargas concentradas. El momento máximo puede encontrarse sumando las 
áreas de trapecios, rectángulos o triángulos que conforman el diagrama de fuerzas desde un 
extremo hasta el punto de cruce del eje horizontal, es decir cuando R(x) = 0. Este punto 
normalmente coincide con la localización de una de las cargas concentradas. 


ame reel ay 


ee 


ña laa 


Xo x capa Xo jeti 


Ba er, 


RES 


= 


Figura 9.15 — Diagrama de fuerzas en una viga simplemente apoyada 
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9.10.3.2 Flecha máxima 

Como ya se mencionó, la tensión mínima puede estimarse a la máxima temperatura con 
base en la flecha máxima permitida, dependiendo del movimiento de conductores flexibles 
durante un cortocircuito (Figura 9.16). 


Movimiento típico 
del conductor 


amin Yk 


Figura 9.16 - Rango de movimiento de conductores flexibles durante un cortocircuito 


Yr 


Y = —“— =13F, 714 
Y 1,2sen 40° £ 6.74 


Donde: 

Yo: flecha máxima permisible, m 

Yx rango de movimiento del conductor 

a separación entre fases, m 

Amni separación mínima permisible entre fases, m. 


Esta limitación en la flecha es conveniente ya que, cuando ocurren fallas externas al 
vano en estudio, las sobrecortientes entre los barrajes originan fuerzas de atracción entre los 
conductores, pudiéndose producir un cortocircuito entre fases por acercamiento. 


Puede efectuarse una verificación inicial. teniendo en cuenta que por razones de estética 
y de acuerdo con la recomendación de varias publicaciones, la flecha se sugiere sea limitada 
al 3% de la longitud del vano, sin considerar el rango de movimiento de los conductores 
durante un cortocircuito, comprobándose que con la separación entre fases se evitan 
acercamientos eléctricos y se conservan las distancias de seguridad. 


El procedimiento anterior es conservador ya que supone un ángulo de deflexión de 40° 
de los conductores durante un cortocircuito. En caso de que la limitación en la flecha 
máxima por este método ocasione unas tensiones muy altas de los conductores sobre las 
estructuras, esta flecha puede hacerse óptima siguiendo la metodología para el cálculo del 
rango de movimiento de los conductores durante un cortocircuito [CIGRÉ (1996)]. 
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Para una duración de cortocircuito menor que el tiempo para la máxima deflexión (el 
cual tiene valores típicos entre 0,25 s y 0,4 s), el ángulo de deflexién es: 


Gao o (9. 75) 
; o 
Donde: 
Yo: flecha máxima, m 
h= Wote ,m (9.76) 
2m.8 
dey 
w = 0,2 , Nim 09.77) 
a 


Wee: fuerza electromecánica, con base en ecuaciones (9.47) y (9.120), N/m 
le tiempo de duración del cortocircuito, s 

m: masa del conductor por unidad de longitud, N/m 

g: aceleración de la gravedad, 9,8 m/s” 

a: separación entre conductores, m 

Fe: corriente bifásica simétrica de cortocircuito, KA r.m.s. 


Para una duración de cortocircuito mayor que el tiempo para la máxima deflexión, el 
ángulo de deflexión es: 


8=1.6 are tan 2 (9. 78) 
mos 


Conocida la flecha máxima del conductor puede calcularse la tensión asociada. 


Aunque las expresiones simplificadas son sencillas se observa que, debido a la gran 
diversidad de vanos, temperaturas, condiciones de cargas (bajantes a equipos), condiciones 
de apoyo (vanos a nivel y a desnivel) y materiales que pueden presentarse, resulta 
prácticamente indispensable emplear un computador a fin de realizar estos cálculos. 


9.10.3.3 Tensión mínima 


La curva que toma un cable de peso uniforme suspendido por sus extremos en la misma 
horizontal, es una catenaria. En algunos casos, puede aproximarse a una trayectoria 
parabólica. La tensión mínima se presenta en el punto más bajo del cable. 


A continuación se describe, en forma general, la solución analítica de la relación flecha - 
tensión en conductores flexibles, utilizando la trayectoria de los conductores por medio de 
una curva parabólica y una curva catenaria. Métodos más exactos utilizan la solución de la 
trayectoria del cable por el método de diferencias finitas. 


9.10.3.4 Formulación simplificada, trayectoria parabólica 

Constituye la forma más simple de evaluar las flechas y tensiones a lo largo de un cable 
y, aunque es una aproximación del comportamiento real, arroja resultados aceptables para 
vanos cortos. Las formulaciones correspondientes se dan a continuación y están referidas a 
lás Figuras 9.17 y 9.18. 
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9.10.3.4.1 Apoyos a nivel 


To To 
Figura 9.17 - Trayectoria parabólica aproximada de un conductor con apoyos a nivel 


Bajo la acción de cargas resultantes (verticales y horizontales) el cable se desplaza a un 
plano inclinado, al cual corresponden las flechas y tensiones calculadas, La tensión mecánica 
en el punto más bajo, que es igual a la componente horizontal de las tensiones en ambos 
apoyos, se calcula como: 


(9. 79) 


wl? ý 
Y, =| |,m 9. 80. 
€ e) (9. 80) 
Donde: 


wz: carga total en el conductor por unidad de longitud, daN/m 
L: distancia horizontal entre apoyos, longitud del vano, m 


Yo: flecha maxima, m. 
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9.10.3.4.2 Apoyos a diferente nivel 


x wy- To % 


H 
Figura 9.18 - Trayectoria parabólica aproximada de un conductor con apoyos a desnivel 


Cuando los apoyos en los extremos del conductor se encuentran a desnivel, la posición 
del punto más bajo respecto al apoyo inferior puede determinarse como: 


L y 
X= el ; 
$ Al i} 4.0) 
“i 
y 
warts] a 9.81) 


Donde: 
Le longitud del vano del conductor, m 


Yo: fecha máxima definida teniendo en cuenta el control de acercamientos eléctricos, 
distancia vertical del punto más bajo del conductor hasta la línea imaginaria que une 
ambos soportes, m. 


X, Y: coordenadas de apoyo A, m 
Xo Yo: coordenadas de apoyo B, m 
'y: desnivel entre apoyos, Y, — Yo, m. 


La longitud del cable s puede calcularse como la suma de so y sı, las cuales pueden 
estimarse, de manera aproximada, con: 


1 
X, 2. 


2 
s=x (94 |. (9.83) 
3X, 
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BY)" 
so” Xa] 1+ +m (9. 84) 
o l 3 (9. 84) 


Con base en la tensión To obtenida de la expresión (9.79), la tensión en el apoyo superior es: 
Tq =T + wr, (9. 85) 
la tensión en el apoyo inferior es: 
Tg =T, +w, Y, (9. 86) 
9.10.3.4.3 Flechas por efecto de las cadenas de aisladores, herrajes y amortiguadores 


Para tener en cuenta los efectos de las cadenas de aisladores, herrajes y amortiguadores sobre 
la trayectoria geomévica del conductor. se puede tomar la cadena de aisladores con sus herrajes 
respectivos, considerando todo como un ente rígido, articulado en el punto de anclaje y con el 
peso total concentrado en el punto medio de su longitud (Figura 9.19). Para apoyos al mismo 
nivel: 


Figura 9.19 — Convención de dimensiones de conductor y cadenas 


Y=Y, +Y, m 6.87 
wel? 
Y. “Em (9. 88a) 
o 
X 
Y, = 2 pL, +F,).m (9. 386) 
27o 


La tensión para una flecha Y es: 


wr D -4w Xa? +4X,F, 


,daN 9. 89 
aF (9.89) 


To = 


Donde: 
Y: flecha máxima, m 
Y: flecha del conductor, m 
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Y,: flecha de la cadena de aisladores, m 
Le longitud horizontal del cable, m 
L.=L-2X,.m (9. 90) 
L: distancia horizontal entre puntos de anclaje (longitud del vano), m 
proyección horizontal de la longitud de la cadena de aisladores, X, “Lo m 


longitud de la cadena de aisladores, m 


L, =Nl,,m (9.91) 
N: número de aisladores 
la longitud de un aislador, m 
F; peso de la cadena de aisladores, daN 
To: tensión horizontal mínima, para una flecha máxima Y, daN 
wz: carga uniforme equivalente del conductor, daN/m. 


9.10.3.4.4 Efecto por cambios de temperatura 


El efecto de los cambios de temperatura en el conductor se obtiene mediante la ecuación 
de cambio de estado que determina el nuevo equilibrio del conductor. En caso de considerar 
un aumento de temperatura se pasa de un estado inicial 1 a un estado final 2 con un nuevo 
equilibrio expresado como dilatación por aumento de temperatura, contrarrestado por la 
contracción debida a la disminución de tensión en el conductor. 


La tensión mecánica horizontal en el estado 2 se determina resolviendo, por ejemplo por 
el método de Newton Raphson, la ecuación de tercer grado: 


2 
wr E 


2 2,2 
AE wo L 
T +72) UI AE OAT-T, E 


=0 (9. 92) 
247, 24 


Donde: 

o coeficiente térmico de dilatación lineal del cable, 1PC 

AT: variación de temperatura (temperatura final — temperatura inicial), °C 

Ag área de la sección transversal del cable, cm? 

Es módulo de elasticidad del cable, daN/cm? 

L distancia entre apoyos del conductor, m 

tensión mecánica horizontal básica (en el estado inicial 1), daN 

tensión mecánica horizontal final (en el estado 2: incremento de temperatura), daN 


wn: carga uniforme equivalente sobre el conductor en el estado 1, daN/m 
wm: carga uniforme equivalente sobre el conductor en el estado 2, daN/m 


La carga wy representa la corrección que debe aplicarse a la carga wr por el efecto de 
la temperatura sobre el total del vano; así, aunque la longitud del conductor cambia, la 
carga no cambia. Dicha corrección está representada por: Wr} = Wr, (l+aar). 
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9.10.3.5 Formulación general, trayectoria catenaria 


Un cable sometido a peso propio, cuya distribución es uniforme sobre la longitud del 
cable, toma la forma de una curva catenaria (Figura 9.20). 


y 


Figura 9.20 — Catenaria descrita por el conductor 


Las coordenadas geométricas de un punto sobre el cable están definidas por (x, y), y 
están relacionadas mediante la expresión: 


ya) “dus } i} Y,.m (9. 93) 


Donde: 


-To 
Wr. 


To: tensión horizontal del conductor, daN 
wr: carga total sobre el conductor por unidad de longitud, daN/m. 


La pendiente de la catenaria en un punto (x, y) está definida como: 
K -X 
yo)= so] 6.94) 


La longitud del conductor desde el vértice hasta el punto (x, y) puede calcularse así: 


S(x) =e y'(x=e sp 552 ) m (9. 95) 


La tensión longitudinal del conductor en el punto (x, y) está definida como: 


T(x) = To? 40, 5 (x) , daN (9. 96) 
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Se establecen las siguientes ecuaciones: 
Ecuación 1: equilibrio de la cadena de aisladores A (Y, M = 0) 


—Y,To Lor, +X wps(X,)=0 


Ecuación 2: equilibrio de la cadena de aisladores B (£ M='0) 


(Xa Xo) 


(Ys —¥5 Fo ~ 2 


F, - (X8 - X, Wwrs(¥,)=0 


Ecuación 3: coincidencia del punto a (Xa Ya) 
Y, =L? -X = eo LL), Y, 
¢ 
Ecuación 4: coincidencia del punto b (X,, Y4) 


Y, =Y; -L “xa -Xp)= 0022): Y, 


Ecuación 5: ecuación de cambio de estado por efectos de temperatura 


To, —T, 
e [SA rua 
JE, 
Donde; 


Fa peso de la cadena A de aisladores, daN 

Fy: peso de la cadena B de aisladores, daN 

L; longitud de la cadena A, m 

Lv: longitud de la cadena B, m 

M: momento, daN-m 

Xo, Ya: coordenadas del extremo final de la cadena A, m 
Xs, Ys: coordenadas del extremo inicial de la cadena B, m 
Xn Y,: coordenadas del punto más bajo del conductor, m 
Xa ¥,:coordenadas del apoyo A, m 

Xp, Ya: coordenadas del apoyo B, m 

Ac: área de la sección transversal del conductor, cm? 
E; módulo de elasticidad del conductor, daN/cm? 

a: coeficiente térmico de dilatación lineal del conductor, 1/°C 
AT: diferencia de temperatura, °C. 


(9.97) 


(9. 98) 


(9. 99) 


(9. 100) 


(9. 101) 


Para llegar a la solución se procede a definir en el estado inicial una flecha máxima Y, 
que, usualmente, se toma como un porcentaje del vano, del orden de 3% a 4%. Conocida la 
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variable F, se resuelven las cuatro ecuaciones iniciales, obteniéndose los valores Xo1, Xs1, 
Xu y Tp, ; asimismo, la longitud del conductor s, para ese estado. 


A continuación, se pasa a un segundo estado, en el cual el conductor experimenta un 
cambio de temperatura, para la solución de este estado se deben tener presentes las 
condiciones del estado anterior ya que la dilatación que se presenta debe ser contrarrestada 
por la contracción debida a la disminución de tensión: la longitud del conductor varía pero su 
peso no cambia. Así, para el estado 2, puede resolverse el sistema de cinco ecuaciones con 
cinco incógnitas: Xo, Xiz. Xa y Toy 


9.10.3.6 Cargas de conexión para conductores flexibles y evaluación de temperatura 
de los conductores 
Al iniciar la evaluación de esfuerzos en conductores flexibles se deben obtener rangos 
de flechas y tensiones para los cuales opera adecuadamente una conexión, teniendo en 
cuenta distancias de seguridad horizontales y verticales, magnitudes razonables de cargas 
para el diseño de estructuras y las limitaciones que impone cada proyecto. El rango se 
obtiene al calcular las parejas correspondientes con las tensiones y flechas. 


Se debe determinar la tensión básica requerida para controlar flechas a las condiciones 
de temperatura críticas del conductor definidas para controlar tensiones, de manera que se 
cumplan las distancias mínimas de seguridad entre fases considerando el movimiento de los 
conductores durante un cortocircuito. Las condiciones para las cuales se calculan las flechas 
y las tensiones mecánicas en los conductores son, generalmente, las siguientes: 


— Temperatura ambiente mínima promedio sin presión del viento 

— Temperatura ambiente mínima promedio con velocidad del viento 
— Temperatura ambiente media para verificar estética 

— Temperatura ambiente máxima para verificar acercamientos. 


Por lo tanto, se requiere estimar la temperatura del conductor para diferentes 
condiciones de circulación de corriente, temperatura ambiente, radiación solar y viento, con 
el propósito de conocer el intervalo de variación de las tensiones mecánicas en los 
conductores, tal como se indica en el Numeral 9.4.1. En dicha formulación se toma en cuenta 
la relación directa entre la capacidad de transporte de corriente de los conductores y la 
temperatura que se desarrolla en ellos, 


Para realizar los cálculos de tensiones mecánicas y tablas de tendido se aconseja utilizar 
un programa de computador que resuelva las ecuaciones ilustradas para diversas condiciones 
de temperatura. Los resultados del programa, para una temperatura determinada, deben ser: 
las fuerzas longitudinal, transversal y vertical, las flechas del conductor y de la cadena de 
aisladores, la localización del vértice de la catenaria (trayectoria del conductor) y la longitud 
de cable. 


Aunque se obtengan tensiones diferentes para un mismo vano, debido a las diferentes 
condiciones de carga, para fines prácticos se pueden considerar tensiones iguales en las tres 
fases, correspondientes al máximo valor encontrado. Adicionalmente, se acostumbra 
incrementar las cargas calculadas en un 10% previendo posibles divergencias entre el cálculo 
y el resultado del montaje. 


Teniendo en cuenta el efecto de los desniveles de conexión, las cargas suspendidas 
debidas a los cables que bajan a los equipos y otras cargas concentradas que se puedan 
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presentar en los tendidos, se determina la tensión básica requerida para controlar la flecha a 
la temperatura máxima del conductor asociada a la máxima temperatura ambiente, de manera 
que se cumplan las distancias mínimas permitidas entre fases, considerando el movimiento 
típico de los conductores durante un cortocircuito. 


Si la tensión es muy alta se debe incrementar la flecha, incluir apoyos en pórticos 
adicionales disminuyendo el vano o utilizar un conductor más liviano, Si se tienen problemas 
para respetar los acercamientos entre fases en condiciones de cortocircuito se debe reducir la 
flecha, incrementar la separación entre fases o utilizar resortes en casos excepcionales. 


9.10.4 Tablas de tendido 


Una vez finalizados los cálculos de tensiones mecánicas de los conductores se pueden 
calcular las tablas de tendido, útiles para la etapa de montaje de los conductores. Las tablas 
de tendido relacionan las tensiones básicas con las flechas para los diferentes valores de 
temperatura. 


El cálculo de las tablas de tendido depende exclusivamente de los cálculos de las 
tensiones mecánicas de los conductores realizados para estimar las cargas de conexión sobre 
estructuras de soporte y tiene en cuenta las cadenas de aisladores, herrajes, el desnivel entre 
los puntos de anclaje y los desniveles y pendientes del terreno; se considera además que en la 
etapa de montaje no existen los bajantes a equipos, ya que en la practica se instalan cuando 
se ha efectuado el tendido. 


9.10.5 Cálculo de esfuerzos en barrajes rígidos 


9.10.5.1 Carga resultante 


Las cargas que actúan sobre el barraje debido a las diferentes condiciones de carga se 
evalúan de acuerdo con lo indicado en el Numeral 9.10.2 y dependen del tamaño 
seleccionado del barraje de acuerdo con las necesidades de corriente de carga. 


Una vez determinadas las diferentes cargas que pueden presentarse, se efectúan 
combinaciones de las mismas para determinar los esfuerzos actuantes, estos gobiernan la 
selección del tamaño del barraje desde el punto de vista de resistencia mecánica. Por lo 
general, los barrajes, están sometidos a las siguientes condiciones de carga: 


— Peso propio y carga de viento (U1) 


w tw,” .daN/m (9. 102) 


— Peso propio y carga de cortocircuito más carga de viento (U2) 


wz = we? + (oy + Wee)? daN/m (9. 103) 
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— Peso propio y carga de cortocircuito más carga sísmica, teniendo en cuenta las 
componentes vertical y horizontal por sismo (U3) 


m= Jon; + We P+ (Wee +w, Y, daN/m (9. 104) 


— Peso propio y carga de hielo más carga de viento reducido (U4) 


mw, = (mF + (we Y, daN/m (9.105) 


Esta última condición debe ser estudiada en lugares en los que las subestaciones están 
sometidas a cargas de hielo y/o nieve. 


A cada una de estas condiciones de carga corresponde un esfuerzo © al cual estarán 
sometidos los barrajes, considerándose para diseño el mayor de los calculados. Este esfuerza 
debe ser menor que el máximo permitido o,,, para cada material del barraje. 


La carga de peso propio w, y componente vertical por sismo w, actúan en forma vertical 
mientras que las cargas transversales (viento w,, corto w, y sismo w,) actúan en forma 
horizontal, presentándose de esta manera dos componentes que forman entre sí un ángulo 
de 90°. 
9.10.5.2 Cálculo de fuerzas 


Con base en la configuración de la Subestación, se definen las condiciones de soporte de 
las barras, las cuales determinan diversos factores de esfuerzos tanto en los tubos como en 
sus soportes. Estos factores a, B y y, se muestran en la Figura 9.21, para barras apoyadas en 
dos o más soportes con diferentes condiciones de fijación. 


En la Figura 9.2]: 

a factor de esfuerzo en los soportes 

B: factor de esfuerzo sobre el conductor principal 
Y factor de la frecuencia natural de tubo. 


Las fuerzas estáticas en los soportes son: 
R,=aLw;.daN (9. 106) 
Rg =@ Lwy . daN (9. 107) 
Donde: 


wr carga resultante actuante sobre el barraje, obtenida como se indica en el numeral 
anterior, daN/m 


L: longitud del vano, equivalente a la mayor distancia entre soportes, m. 


Las distancias entre apoyos deben ser aproximadamente iguales, es decir, no deben diferir en 
más del 20% de la mayor de ellas L. 
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Tipos de vigas y de apoyos a p y | MmaxidaN-ml ] 
Vigas con una sola luz 
y 
A y B: apoyos simples a À E oso 1,00 | 1,57 | Mmax= ¥ È 
f 8 
A B 
A: apoyo empotrado | R A: 0,625 2 
B: apoyo simple B: 0,475 | 9.79 | 2,45 | Mmax= “E 


>, 


Ay B: apoyos ) ( Aao Joso jase | Mmaxe YTE 
12 


A B 
Vigas continuas con apoyos simples equidistantes 


bad ARA woars | ora | 245 | Moa MIR 
8 


1 t f " 
A B A 
a 
Tres o más luces DERA 8078 | 073 | 356 | Mmaxe "IÓ 
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Figura 9.21 - Factores a, B y y y momento máximo para diferentes condiciones de apoyo 


9.10.5.3 Cálculo de momento máximo de flexión en al barraje 


El momento máximo se calcula considerando cada vano como una viga simplemente 
apoyada, tal como se indica en la Figura 9,21. Se expresa en daN-m, 


9.10.5.4 Cálculo del esfuerzo máximo en la barra 


De acuerdo con la forma de la barra y con el momento flector se obtiene el esfuerzo 
máximo en la barra. 


M ma X10? 


, daN/mm? (9. 108) 


Donde: 


Z: módulo de sección de la barra: 


Z=—,mm (9. 109) 
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J: momento de inercia del conductor tubular: 
J=E(p*-d*), mu (9.140) 
64 
D: diámetro exterior del conductor, mm 


d diámetro interior del conductor, mm. 


9.10.5.5 Capacidad de resistencia del barraje 


La barra seleccionada debe estar en capacidad de soportar todos los esfuerzos que se 
presenten para las diferentes condiciones de carga; si esto no ocurre, existen tres alternativas: 


~ Incrementar el número de soportes, aunque esto no es siempre factible por la 
configuración y disposición física de la subestación. 


— Incrementar el tamaño del tubo, ya sea aumentando el diámetro exterior o el espesor de! 
material. 


- Cambiar el material. 


Según la recomendación IEC 60865-1 (1993), un conductor simple resiste los efectos de 
cortocircuito, cuando: 


59=gR pp, 2» daN/mm? (9. 111) 
Donde: 


Rpo2: esfuerzo en el punto de cedencia del material, daN/mm? 


q: factor que depende de la forma y características geométricas de la barra; puede ser 
calculado con la relación siguiente: 


7 ———<, (9. 112) 
2e, 
11 “le 
Donde: 
e. espesor del conductor tubular, mm 


D: diámetro del tubo, mm. 


En la Figura 9.22 se ilustra la variación del factor q en función de la relación entre el 
espesor y el diámetro. Cuando se consideran efectos de sismo el valor de q es 1,2 y, para los 
efectos de viento, q es 0,5. 
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Figura 9.22 - Factor q 


9.10.5.6 Deflexión máxima en barrajes rígidos 


Una vez realizada la verificación de los esfuerzos electromecánicos en los barrajes de 
las subestaciones, es necesario comprobar la deflexión máxima que puede presentarse en los 
mismos, La deflexión máxima de los tubos Ys en condiciones normales depende de su 
forma de soporte. 


— Soportes simples en ambos extremos: 
_ 5x10? w, £4 vii 
ma agp g É 
w: peso por unidad de longitud de la barra, daN/m 
L: separación entre soportes, m 
E.: médulo de elasticidad de] material, daN/mm? 
J momento de inercia, mm”. 
— Soporte fijo en un extremo: 
10° w, 1* 
Va PE, (9. 114) 
me RSET 


En este caso, el punto de deflexión máxima ocurre a 0.5785 L del soporte fijo. 
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— Soportes fijos en ambos extremos: 
10°w, É 
Yo S's 9. 11 
ma "3 E ON eun 
— Más de dos soportes: 
107 w, Lt 
ae oat (9.116) 


Yoox = : 
ma 85 EJ 


Por razones de estética se recomienda que la deflexión no sobrepase 1/150 de la 
longitud del vano cuando existen uno o dos soportes y 1/200 cuando se tienen tres o más 


soportes. 
9.10.5.7 Vibración en barrajes rígidos 


Un vano de conductor rígido tiene su frecuencia natural de vibración propia. Si el 
conductor es desplazado de su posición de equilibrio y liberado, comenzará a vibrar a su 
frecuencia natural. La magnitud de las oscilaciones decaerá debido al amortiguamiento. Sin 
embargo, si el conductor se somete a una fuerza periódica cuya frecuencia sea cercana a la 
frecuencia natural del vano, la barra continuará vibrando y la amplitud de las oscilaciones 
aumentará pudiéndose producir daños en el conductor por fatiga. 


Bien sea por la corriente alterna o por el viento, pueden inducirse vibraciones en los 
barrajes rígidos con frecuencias cercanas a la frecuencia natural del conductor. En el primer 
caso, las vibraciones obedecen a las corrientes que fluyen en conductores paralelos que crean 
campos magnéticos que interactúan y ejercen fuerzas sobre los conductores que oscilan a 
una frecuencia del doble de la frecuencia del sistema. Con las condiciones y longitudes de 
soporte y tipos de tubos utilizados en subestaciones de alta tensión se garantiza la no- 
ocurrencia de vibraciones por esta causa. 


Las vibraciones por viento se originan en el tubo cuando, al estar montado en paralelo 
con el terreno de la subestación, se ve sometido a una corriente de aire de flujo laminar 
(brisa) que al incidir sobre el tubo se deforma en un cierto número de pequeños remolinos 
Que no sólo rotan sobre si mismos sino que, además, suben y bajan a un cierto ritmo, creando 
de esta manera un movimiento transversal de barrido vertical de corta frecuencia que arrastra 
el tubo, produciendo las máximas amplitudes en el medio del vano. Estas vibraciones 
aparecen en la práctica para velocidades del viento entre 0,3 y 2,0 m/s (1 a 7 km/h); aunque 
de manera más tenue, son también productores de vibraciones los vientos de hasta 30 km/h. 


El cálculo de la frecuencia de vibración inducida por el viento laminar y de la frecuencia 
natural de vibración del tubo puede realizarse de la siguiente manera: 


La frecuencia natura) de vibración de un vano de tubo puede calcularse mediante la 
siguiente expresión: 


(9.117) 


Donde: 


Y factor de la frecuencia natural del tubo que depende de las condiciones de soporte, se 
obtiene de la Figura 9.21. 


L: separación entre soportes, m 
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ES módulo de elasticidad del material del tubo, N/m? 
m.a masa por unidad de longitud, kg/m 
J: momento de inercia, m/. 


La máxima frecuencia de las fuerzas eólicas en conductores circulares puede calcularse 
mediante la fórmula de Von Karman: 


_ 5112 


hae 


Hz (9. 118) 


Donde: 
v máxima velocidad del viento para flujo laminar, km/h (de diseño: 1 a 7 km/h) 
D: diámetro exterior del conductor, mm. 


Cuando las velocidades del viento son tales que dan lugar a valores de la frecuencia de 
vibración por debajo o por encima de la frecuencia natural del tubo (existe solamente un 
rango de valores de frecuencia alrededor de la frecuencia natural del tubo que producen 
resonancia de frecuencias), las amplitudes de las vibraciones son pequeñas y basta la 
amortiguación natural del sistema para atenuar toda la energía que aporta el viento. 


Cuando los valores de la frecuencia de las vibraciones son próximos a la frecuencia 
natural del tubo, se entra a la zona crítica de resonancia dentro de la cual las amplitudes del 
tubo aumentan a valores altísimos. En estas condiciones, el tubo recibe en cada ciclo de 
oscilación una determinada cantidad de energía que no logra disiparse, que se va 
acumulando progresivamente en el tubo y hace aumentar en forma continua la amplitud de 
las oscilaciones, que pueden llegar a valores tales que se sobrepasan las tensiones de rotura 
del material, ocurriendo la rotura de alguno de los componentes del sistema (tubo, conector, 
aislador, equipo). Por esta razón, debe utilizarse algún método que ayude a la amortiguación 
de la energía suministrada por el viento al tubo ya que, aunque los componentes de la 
instalación estén adecuadamente diseñados para las condiciones estáticas de funcionamiento 
(peso propio, vientos fuertes, sismos, etc.), pueden llegar a la rotura en un cierto tiempo si se 
ven sometidos a cargas repetidas causadas por las oscilaciones de vibraciones. 


Existen diversas formas de disminuir el efecto de las vibraciones en los tubos: 


— Se puede, por ejemplo, agregar masas fijas al tubo de tal forma que se obtenga una 
frecuencia natural de vibración menor, lográndose una zona crítica de resonancia a 
valores tan bajos de la velocidad del viento que la energía aportada por éste será 
amortiguada en forma natural por el sistema. Este método presenta el inconveniente de 
aumentar los esfuerzos estáticos (peso propio) en el tubo debiéndose redimensionar, con 
el correspondiente extracosto. 


— Otra forma de disminuir los efectos de las vibraciones es utilizar conectores especiales 
diseñados de tal forma que, por rozamiento, se disipe la energía entregada por el viento 
al tubo. Tiene la ventaja de no agregarle peso adicional pero su utilización resulta 
costosa. 


— Una tercera alternativa, utilizada en sitios donde se presentan casos críticos de 
vibraciones, es emplear dispositivos especialmente diseñados para amortiguarlas, que 
consisten fundamentalmente en pequeñas masas pendientes de resortes que oscilan con 
las vibraciones, creando de esta manera vibraciones opuestas, que tienden a contrarrestar 
las vibraciones que origina el viento sobre los tubos. Estos deben diseñarse con 
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elementos que hagan uniforme el campo eléctrico para disminuir el efecto corona y el 
efecto RIV. Los elementos deben ser diseñados para cada caso específico, lo cual incide 
enormemente en su costo. 


— La forma más común de contrarrestar las oscilaciones debidas a los vientos de baja 
velocidad es colocar tramos de conductor desnudo dentro de los tubos, los cuales, al 
actuar como masas adicionales, cambian la frecuencia natural de resonancia del tubo. 
Los cables se colocan sueltos pero fijando uno de los extremos, lo que produce una 
vibración en el cable contraria a la producida en el tubo, amortiguando la de éste debido 
a la aceleración solamente producto de la fuerza de gravedad en el cable. Lo anterior se 
logra ya que parte de la energía crítica que el viento transmite al tubo, a su vez es 
transmitida por éste al cable interior que, en su movimiento y golpeteo, absorbe parte de 
esa energía. 


En conclusión, en caso de que la frecuencia natural del vano de la barra sea menor que 
dos veces la frecuencia de la fuerza eólica, la longitud del vano debe ser disminuida o debe 
amortiguarse la barra, instalando un cable trenzado desnudo dentro del tubo para disipar la 
energía vibracional. El cable debe ser del mismo material del tubo para evitar corrosión y 
con un peso entre el 10% y el 33% del peso del barraje. Si el ruido ocasionado por este tipo 
de amortiguamiento es inaceptable, pueden utilizarse amortiguadores instalados de acuerdo 
con las instrucciones del fabricante. 


9.11 EFECTOS DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS DE BARRAS 
FLEXIBLES Y BARRAS RÍGIDAS 


Dada la importancia de Jos efectos que Jas corrientes de cortocircuito pueden tener en la 
determinación de las características de los barrajes flexibles o rígidos de la subestación y sus 
soportes, a continuación se presentan los métodos de cálculo de dichos efectos propuestos 
por el grupo de trabajo 23.11 de la CIGRÉ (1996). 


La determinación de la carga por cortocircuito para conductores flexibles, de acuerdo 
con lo indicado en el Numeral 9.10.2.2, es una simplificación aceptable que permite 
establecer dicho valor para la determinación de las cargas y esfuerzos mecánicos en las 
conexiones de las subestaciones. 


9.11.1 Sistemas de barras flexibles 


Existen varios métodos para el cálculo de los efectos de cortocircuito en barrajes de 
conductores flexibles, los cuales difieren significativamente en los modelos para representar 
las barras en las técnicas para el cálculo numérico y en sus capacidades y complejidad. La 
mayoría emplea programas de computador, los cuales presentan diferentes opciones, 
posibilidades y requisitos de cálculo. Los métodos fueron divididos en cuatro clases: simple, 
medio, avanzado y de colapso de conductores. Para cada uno de estos métodos el rango de 
aplicación y los datos requeridos son diferentes. 


A continuación se presenta el método simple recomendado por la CIGRÉ (1996), el cual 
estima las tensiones y desplazamientos máximos de un sistema de barras flexibles causados 
por cortocircuitos. Este método requiere solamente datos generales tales como: longitud de 
vano, tensión estática, distancia entre fases, rigidez de la estructura, masa del cable, corriente 
y duración del cortocircuito. Se supone que no se tienen esfuerzos de flexión y solamente 
actúan fuerzas de tensión en equilibrio estático con la carga impuesta por el peso propio. 
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Cuando hay más de un conductor por fase se tienen las mismas hipótesis que para un 
solo conductor, tomando, para efectos de cálculo de balanceo, la sección y la masa en 
proporción con la cantidad de subconductores. Estos cálculos no son afectados por el 
colapso de! haz de conductores. 


Las ecuaciones desarrolladas aquí aplican para longitudes de vano encontradas 
normalmente en subestaciones y relaciones entre la flecha y la longitud de vano de, 
aproximadamente, hasta 8%, valor que cubre las flechas normalmente encontradas en este 
tipo de instalaciones eléctricas. 


9.11.1.1 Movimiento del conductor y fuerzas de tensión 


En la Figura 9.23, se muestra el movimiento simplificado causado por fuerzas de 
cortocircuito trifásicas. Para el caso de un cortocircuito trifásico balanceado, las fases 
exteriores L] y L3 giran bruscamente hacia el exterior de la fase L2. la fase central oscila 
suavemente debido a su inercia y a las fuerzas alternativas bidireccionales que actúan en ella, 
provocadas por las fases LI y L3. 


Los esfuerzos provocados por cortocircuitos fase-fase y cortocircuitos trifásicos 
balanceados son aproximadamente iguales, sin embargo, para cortocircuitos fase-fase la 
oscilación del conductor implica la disminución de las distancias entre conductores am, entre 
conductores adyacentes (Figura 9.23). Por lo anterior, los esfuerzos de tensión y los 
desplazamientos horizontales calculados en este Capítulo son aplicables a cortocircuitos 
fase-fase. 


A eee 
Se Te 4 ee i 
NUS 4 ES ES aS 


a) Oscilación de fases durante y después de cortocircurto trifásico 


L1 L2 L3 


a 
A - alee 
A E she Te 


Ms a LA l 


b) Oscilación de fases durante y después de cortocircuito tase-fase 


o 


Figura 9.23 — Oscllacién de fases durante y después de cortocircuito trifásico 


La Figura 9.24 muestra la curva de localización de movimiento en el medio del vano de 
los conductores flexibles durante y después del cortocircuito. 
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——— Lugar geométrico durante el flujo de corriente 


Lugar geométrico después del flujo de corriente 
c} Oscilación del vano con 180° < m 


Figura 9.24 - Localización de movimientos de conductores antes y 
después de cortocircuito fase-fase 
Donde: 
b: desplazamiento del vano, flecha estática en la mitad del vano 


ba: máxima flecha en la mitad del vano por elongaciones térmicas y elásticas 
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ô: dirección angular de Ja fuerza 
$ ángulo de posición del cable durante o al final del flujo de corriente de cortocircuito 
4 tp, fpi} instantes en los que se presentan las fuerzas pico en el conductor. 


En la Figura 9.25 se ilustra el máximo ángulo ó de desplazamiento del vano durante un 
cortocircuito fase-fase, en función del desplazamiento b.. 


Figura 9.25 - Vanos L1, L2 durante un cortocircuito fase-fase 


9.11.1.2 Evaluación de la fuerza electromagnética bajo condiciones de cortocircuito 


La fuerza electromagnética bajo condiciones de cortocircuito se calcula mediante la 
siguiente expresión: 


Ca¥ 
0.15 —=— eae 
poe ass 6. 119) 
am, & 
Donde: 
a= naa (9. 120) 
r: relación entre la fuerza electromagnética de cortocircuito por unidad de longitud y la 


fuerza gravitacional por unidad de longitud 
m: peso del conductor, kg/m 
número de conductores por fase 
g: aceleración de la gravedad 9,81 m°/s 
a: separación entre fases, m 
Hg: corriente de cortocircuito simétrica trifásica inicial, kA 


La: corriente de cortocircuito simétrica fase-fase inicial, kA. 
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9.11.1.3 Dirección angular de la fuerza 
La dirección angular de la fuerza se calcula mediante la siguiente expresión: 
6, = arctan(r) , ° (9.121) 
9.11.1.4 Cálculo de la flecha estática en el medio del vano 
La flecha estática 6, en el medio el vano puede estimarse como: 


2 
nm gl 
b, = ——.m 9,122; 
8F,, ( ‘ 
Donde: 
E: distancia entre apoyos, m 


F,: tensión estática del conductor, N. 


9.11.1.5 Período de oscilación del conductor 


El período de oscilación del conductor 7 está dado para ángulos pequeños de 3 y flecha 
constante ,, por la siguiente relación: 


1.78,/b, .s (9.123) 


9.11.1.6 Período de oscilación resultante 


El período resultante de la oscilación del conductor durante el flujo de la corriente de 
cortocircuito T,,, está dado por la relación: 


Pa A ne 


res 

275 Y (9.124) 

ier? 1-2 | OL 
64 | 90° 

Donde: 

5: dirección angular de la fuerza aplicada. 


9.11.1.7 Rigidez normal para una instalación con conductores flexibles 
La rigidez normal para un conductor flexible está determinada por la expresión: 


ES im (9.125) 
Donde: 
S: factor de conversión de unidades, 10° N/m. 
A. tea del conductor, m? 
L: longitud entre soportes del conductor, m 
Ez módulo de Young inicial del cable, N/m? 
Ey valor real del módulo de Young, N/m?, determinado por 
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A Py 
El03+0,1500 “of |] si 22505 
nA, O fin s 
E, = ¿Nim? (9.126) 


a 
E a DO fa 


s 


Ofni menor valor del esfuerzo estático © para el cual el módulo de Young se vuelve 
constante, 5x10" N/m? 


n: número de subconductores por fase 


Fy: tensión estática del conductor, N. 


9.11.1.8 Factor de esfuerzo para el conductor 
Como resultado del cortocircuito se presentará un factor de esfuerzo para el conductor 
según la siguiente expresión: 
mL 
C= gmt) (9.127) 
AF. N 


Durante o después del flujo de corriente de cortocircuito, el vano tendrá oscilaciones por 
fuera de su estado estable (posición) y cuya nueva posición está dada por el ángulo 8,. 


> la 
81-00 ta ] si OS T <05 
ô, = 


es 
res 


, Nim? (9.128) 
26, si Hh 505 


Donde: 


tu: duración del cortocircuito, s. En caso de que 4 > 0.4T ó fsı sea desconocido, se debe 
tomar fa, = 0,47 en la ecuación (9.128) 


Tre: periodo resultante durante el cortocircuito, s. 
Durante o después del cortocircuito el vano sufre oscilaciones máximas que pueden ser 
calculadas con las siguientes relaciones o mediante la Figura 9.26: 
1,25 arctan(x) si 0.7665 x<] 
n ={10°+arccos(x) si —0,985<x<0,766 ° (9.129) 
180° si x<-0,985 


Donde: 


y i 028, <90° 
f rsen(6,) Si o (9.130) 


l-r si 6, >90° 
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9.11.1.9 Fuerza de tensión durante el cortocircuito causada por la oscilación 


Para hallar la fuerza de tensión por oscilación se debe hallar el parámetro q que se 
obtiene con la relación: 


{ fare -1) Si ta 2 Tye /4 


5 (9.131) 
3(rsen(8, )+ cos(8,)-1) situ < Tree /4 


El factor y es una función de los factores  y £ puede ser determinado por la Figura 9.27 o 
por la siguiente expresión, en la cua] es necesario aplicar métodos iterativos para hallar el valor 
dey: 


ey +o(2+0)w? +(14+ 20w-S2+9)=0,° (9.132) 
con OSwS1. 


La fuerza de tensión por cortocircuito F, está dada por: 


(9.133) 


y = 


Fa (+ oy) si n=1, conductor sencillo 
= sÅ 
i F,,(1+@y) si 12 2, múltiples conductores 


Donde: 
F,: fuerza de tensión estática presente en el conductor, N. 


180° 


ao fas 1/20 | T 
' | 
á \ 
150 r- F- F 18- > 
| i i 
| | | 16 
120° = = a a E 
| 
| 1 12 
1.0 
E 90° a -Se — -4 
| fos 
1 t ¥ 
) 06 
60° ZA > ea AA) 
: 1 ! 04 
i | 
3o" aa Ser ge ally ee ! 
| | r=02 
o | L | I 
0.2 0.3 204 
tk 
T 


Figura 9.26 - Ángulo òm 


CONDUCTORES, BARRAS, AISLADORES Y CONECTORES @ 383 


Figura 9.27 - Ángulo y 


9.14.1.10 Fuerza de tensión después del cortocircuito causado por el movimiento 
brusco del conductor 


Al final del cortocircuito el vano oscila o sufre un movimiento brusco no oscilante, El 
máximo valor de F; para un vano que se sujetó a este efecto, es sólo significativo para r > 0,6 
y 8, > 70°. En este caso, la fuerza Fyse calcula con la expresión: 


Fy=1,2F, ege .N (9.134) 


9.11.1.11 Desplazamiento horizontal del vano y minima distancia en aire 


La máxima expansión elástica debida al cambio en la tensión F,, hasta F,, y la máxima 
expansión térmica debida al calentamiento producido por la corriente de cortocircuito, están 
dadas por: 


Seg =N (F, - Fy) (9.135) 
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9.136) 


Donde Cry depende del tipo de material del conductor asi: 


Cr 0.2710"? m“/A?s para conductores de aluminio, aleaciones de aluminio y 
conductores de aluminio/acero con una relación de sección transversal Al / St > 6. 


Cri 0,17x10"8 m'/A?s para conductores de aluminio/acero con una relación de sección 
transversal A/SL < 6. 


Cru: 0,088x10"® m*/A?s para conductores de cobre 
N: rigidez normal para un conductor flexible, 1/N. 


El factor Cp, constante de elongación, permite incrementar la flecha del vano causado 
por elongaciones térmicas y elásticas del conductor, está determinado por la relación: 


(9.137) 


(9.138) 
Donde: 
ba: maxima flecha en la mitad del vano por elongaciones térmicas y elásticas. 


El factor Cr, constante de forma, permite incrementar la flecha dinámica del vano 
causado por el cambio de forma en la curva del conductor, este factor está determinado por 
la relación: 


1,05 si r<08 
Cr =40,97+0,lr si 0,8<r<18 (9.139) 
15 sir218 


El máximo desplazamiento horizontal dentro del vano, debido a un cortocircuito en un 
vano entre dos equipos está dado por: 
Cr Cph, si 6, 290° 
b,= S m (9.140) 
3 le Cpb.sen(Br) si E, < 90° 


El máximo desplazamiento horizontal dentro del vano, debido a un cortocircuito en un 
vano entre dos cadenas de aisladores está dado por: 


fe Cpb.sen(5,) si Öm 25, 


b, = m 
* (Cs Cyd, sen.) si Öm <8; 


(9.141) 


Debido al cortocircuito, los conductores son desplazados en su punto medio en una 
distancia b, en el peor de los casos. Esta distancia entre dos conductores desplazados durante 
el cortocircuito está dada por: 
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Amin =4-2b,.m (9.142) 


9.11.2 Sistemas de barras rígidas 


La disposición de barrajes rígidos es comúnmente usada en las subestaciones modernas 
de alta y extra alta tensión. Los barrajes deben tener la suficiente capacidad de resistir los 
esfuerzos generados por efectos de cortocircuito. Estos esfuerzos aparecem en los 
conductores tubulares y en las estructuras de soporte compuestas por aisladores de porcelana 
y estructuras de acero. 


La verificación de los métodos de cálculo usados para el diseño y las recomendaciones 
para los procedimientos de diseño están basadas en lo propuesto por el CIGRÉ (1996). Los 
resultados de las investigaciones de este grupo han sido incorporados en la recomendación 
TEC 60865-1 (1993) con la limitante de que la carga mecánica por. corrientes de cortocircuito 
es calculada sin los factores de decremento, es decir, con 7,,,= /, constante. Estos factores 
dependen de la localización relativa del cortocircuito. 


En la Figura 9.28 se muestran los conductores rígidos L1, L2 y L3 con las direcciones de 
las fuerzas electromagnéticas de cortocircuito. En el peor de los casos, las fuerzas por unidad 
de longitud actuarán en los conductores L1 o L3 durante un cortocircuito trifásico. 


L1 L2 L3 
Qu Qu Qu 
-.— -__ — 

Fit Fio Fi att 


Figura 9.28 ~ Disposición de conductores y dirección de fuerzas electromagnéticas 


9.11.2.1 Fuerza electromagnética 


Las fuerzas de cortocircuito por unidad de longitud pueden ser calculadas mediante las 
siguientes relaciones: 


— Cortocircuito trifásico para los conductores L1 o L3 


Pu =F sp = sea C'k? =0808C'k?. Nim ` (9.143) 


— Cortocircuito trifásico conductor L2 - ecuación (9,48) 


B 


Fi For =0,866C'k? , Nim (9.144) 
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= Cortocircuito línea — línea 
F',2p =0.750C'k*, Nim 


donde C* y k se determinan asi: 


c= Pe (Ela) 


22 (2143) Nm 


k=102+0982 Y 
Donde: 
Ie: corriente de cortocircuito simétrica trifásica, KA r.m.s. 
RIX: relación resistencia a reactancia 


a separación entre fases, m. 


9.11.2.2 Esfuerzos estáticos 


(9.145) 


(9.146) 


(9.147) 


Los esfuerzos estáticos se pueden calcular de acuerdo con la Figura 9.21 y están dados 


por: 

— Reacciones en cada apoyo 
Apoyo A: Ra =Q L F't2p N 
Apoyo B: Ra =aLF'),,.N 

— Esfuerzo estático 
Fija L x10 
‘Goes 

8Z 


F'yg, L? x10? i 
c= —Tz CT + N/mm - ambos apoyos empotrados (Figura 9.21) 
Donde: 
Z: módulo de sección, mm? 


L: longitud del vano, m. 


9.11.2.3 Esfuerzos dinámicos sin autorrecierre trifásico 
- Reacciones en cada apoyo 
Apoyo A: Ryan = Rave N 
ApoyoB: Rp y, “Re V-,N 
Donde: 


(9.148) 
(9.149) 


(9.150a) 


(9.150b) 


(9.151) 
(9.152) 


Vr: relación entre las fuerzas dinámica y estática presentadas en los apoyos A y B, la cual 
se puede obtener de la Figura 9.29 en función de la relación entre la frecuencia 


natural f. y la frecuencia del sistema f. 


Figura 9.29 - Relación de fuerzas dinámica y estática de los puntos de apoyo Vr 


Esfuerzo dinámico 


(9.153) 


O Vg, N/mm? 


Oaa = 


Donde: 
Vs 


tático presentados en el conductor durante 


ámico y esi 


relación entre los esfuerzos din: 


el cortocircuito, la cual se puede obtener de la Figura 9.30 en función de la relación 


entre la frecuencia natural fe 


y la frecuencia del sistema f. 


(9.117) 


ión 


se calcula con la expresi 


fe 
f 


frecuencia del sistema, Hz. 


Momento de flexion 


El momento de flexión puede ser calculado para el aislador y para su soporte mediante 


las relaciones siguientes: 


En la cabeza del aislador apoyo A: 


(9. 154) 


Monta = Ra dyn hy Nora 


En la cabeza del aislador apoyo B: 


(9.155) 


M ania = R a dm A; NO 


lador (soporte) apoyo A: 


ais 


En la base del 


(9.156) 


Mansa = Ra qn hs Nom 
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En la base del aislador (soporte) apoyo B: 


(9.157) 


M asp = Ra dyn As > Num 


Donde: 
hi 


altura del aislador, m 


altura del soporte del aislador, m. 


hy: 


Figura 9.30 - Relación de fuerzas dinámica y estática del conductor V, 


9.11.2.4 Esfuerzos dinámicos con recierre trifásico no exitoso 


Los esfuerzos indicados en el numeral anterior deben ser multiplicados por V,, el cual 


puede ser obtenido de las siguientes relaciones: 


fe 
si £ < 005 
J 


18 


(9.158) 


2 

v 
SIS a 
x N 
s => 

er 
—a 
SIS 
cay 

E] 

E 

E 

e 

Co 

I 

a Q 


9.11.2.5 Esfuerzos admisibles en las barras 


Para la verificación de los esfuerzos admisibles en las barras se emplea la relación 


indicada en la expresión (9.111). 
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9.12 SELECCIÓN DEL CABLE DE GUARDA 


Cuando el apantallamiento de las subestaciones contra descargas atmosféricas se realiza 
mediante cables de guarda, estos se ubican de acuerdo con lo establecido en el Capítulo 5. 


La selección del cable de guarda que ha de utilizarse en las subestaciones se realiza con 
base en los criterios de tensionado, corrosión y soportabilidad ante las corrientes de 
cortocircuito; a diferencia de las líneas de transmisión en donde, adicionalmente, deben 
considerarse el esquema de conexión (el cual presenta gran influencia sobre los niveles de 
corriente que fluyen permanentemente en el circuito cable de guarda - torre - tierra y, por lo 
tanto, sobre Jas pérdidas que puedan disiparse en ellos) y las tensiones de paso y de toque 
cuando atraviesan zonas de cierta densidad de población. 


Los tipos de cable que pueden ser utilizados para el apantallamiento de subestaciones 
son los de acero galvanizado de alta resistencia mecánica; los cables de aluminio soldado 
(Alumoweld) y los cables de aluminio con alma de acero (ACSR). 


Los cables de Alumoweld son muy similares a los de acero desde el punto de vista de 
resistencia a la ruptura y peso unitario (siendo éste menor para el cable de acero), lo cual 
indica un comportamiento mecánico equivalente y superior al de los cables ACSR; estos 
últimos presentan un mayor peso unitario lo cual conlleva a utilizar mayores tensiones para 
las mismas flechas; sin embargo, dados los vanos que pueden tenerse en las subestaciones, 
no se presentaría incidencia significante en el diseño de las estructuras metálicas. Por otra 
parte, los cables de Alumoweld presentan una mayor duración que los de acero y los ACSR 
en áreas con contaminación ambiental tanto industrial como marina (salina). 


Otro factor que debe tenerse en cuenta para la selección del cable de guarda desde el 
punto de vista técnico es su capacidad de soportabilidad ante las corrientes de cortocircuito. 
A medida que la corriente fluye a través de los cables de guarda, las pérdidas PR hacen que 
el material del cual fue construido se caliente. Por encima de cierta temperatura, 
dependiendo del material, el conductor fallará y/o perderá resistencia mecánica. 


La ecuación característica que describe la capacidad de soportabilidad de corriente de un 
cable de guarda es: 


4,185.4,” = 
EEATT LA (9.159) 


Pe Oty 


E corriente eficaz, A 

pe:  resistividad, Qem 

Ac: sección nominal del conductor, cm? 
ky: calor específico, cal/g °C 

p: densidad, gr/cm° 

Q: coeficiente de temperatura, 1/°C 

0.: temperatura final, °C 

8,: temperatura inicial, °C 

te tiempo de duración cortocircuito, s. 
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La anterior ecuacién puede ser evaluada para los principales tipos de cable de guarda 
que se utilizan en subestaciones, tomándose para comparación cables de acero 97/16", 
Alumoweld 7 No. 9 AWG y ACSR Minorca, considerando parámetros recomendados en la 
literatura técnica y mostrados en la Tabla 9.14. 


Tabla 9.14 - Parámetros recomendados para cables de guarda más 
comunes en subestaciones 


[.— Parámetro EHS Alumoweld ACSR 
pe [Rem] 15,9x10* 8,5x10* 2,87x10° 
arC] 0,0035 0,0036 0,0040 
8, [°C] 400 400 200 
8, [°C] 40 40 40 
p [gem] 7,86 6,66 2,70 
S [calg °C] 0,118 0.118 0.210 


Los valores de 6, se seleccionan teniendo en cuenta que, aproximadamente a 400°C, se 
funde el galvanizado del conductor EHS; igualmente, la literatura técnica recomienda 400°C 
para el cable Alumoweld y 200°C para el cable ACSR, ya que, a temperaturas mayores, 
empieza a disminuir en forma significativa la resistencia mecánica. 


9.13 AISLADORES 


La función eléctrica de los aisladores es proveer el aislamiento para líneas y equipos; 
asimismo, la retención mecánica de los conductores, cables o barrajes rígidos de la 
subestación. Estos equipos están sometidos a condiciones de viento, contaminación, 
esfuerzos de cortocircuito y sismos que generan esfuerzos y tensiones sobre ellos. 


9.13.1 Materiales 


Los materiales de uso más común en la construcción de los aisladores son la porcelana, 
el vidrio y los materiales compuestos. Cada uno de estos materiales tiene sus ventajas y 
desventajas por lo cual, su elección depende de los criterios de aceptación de las mismas. 
Las principales características de estos elementos se describen brevemente a continuación. 


— Desde el punto de vista de resistencia mecánica y eléctrica y de su comportamiento a la 
intemperie, los aisladores de porcelana son mundialmente aceptados y reconocidos 
como un material confiable para la construcción de aisladores. 


Para la fabricación de aisladores de porcelana se emplean arcilla sílice, feldespato y 
cuarzo o alúmina (dependiendo del requerimiento de resistencia mecánica) que permiten 
obtener características tales como: baja porosidad, no absorción de agua. dureza, alta 
resistencia mecánica, resistencia al calor y alta temperatura de combustión. 


— Los aisladores de vidrio son fabricados con sílice, óxido de calcio y óxido de sodio, lo 
que da como resultado un comportamiento eléctrico excelente, similar al de la 
porcelana, pero un material más frágil, con una resistencia mecánica baja, por lo que 
debe someterse a procesos de endurecimiento. En áreas de alta contaminación ambiental 
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en donde pueden presentarse corrientes de fuga altas en la superficie de los 
aisladores, los álcalis que conforman el material pueden reaccionar con la humedad 
erosionando la superficie del aislador, lo cual puede producir astillamiento del 
mismo. Algo similar puede ocurrir si se ven sometidos a impactos, por lo cual no es 
muy recomendable el uso de aisladores de vidrio en zonas de contaminación 
ambiental alta y de vandalismo. 


— La tecnología de los aisladores de goma de silicón o materiales compuestos se originó 
en Europa a principios de la década de 1960 y fue introducida al mercado como un 
producto de aplicación específica en la solución de los problemas de aislamiento en 
zonas de vandalismo o donde los aisladores cerámicos o de vidrio experimentaban 
descargas eléctricas debido al alto grado de contaminación. 


La goma de silicón ha sido probada bajo ambientes severos durante los últimos años. 
Los núcleos de los aisladores compuestos son fabricados con base en materiales de fibra 
de vidrio con resinas epóxicas o de vinylester de alta resistencia mecánica y dieléctrica. 
Los discos de goma del aislador son instalados a lo largo del núcleo, son fijos y forman 
una sola pieza con el núcleo. Los discos son insertados a presión en el núcleo, llevando 
en su orificio pasta de goma de silicón, la cual es vulcanizada posteriormente en un 
horno a alta temperatura durante varias horas. 


El proceso de fabricación asegura un recubrimiento concéntrico, de espesor uniforme a 
todo lo largo del aislador y alrededor de la circunferencia del núcleo lo cual garantiza la 
hermeticidad del núcleo. 


En los extremos de los aisladores se encuentran los herrajes, de los cuales hay 
disponibles varias combinaciones, tanto para aisladores de suspensión como tipo 
poste. 


9.13.2 Tipos de aisladores 


9.13.2.1 Aisladores de suspensión 


Los aisladores de suspensión de porcelana, vidrio o compuestos, son fabricados de 
diferentes formas, lo cual se ve reflejado en la distancia de fuga y en el número de elementos 
que conforman la cadena, para así acomodarse a las condiciones ambientales del sitio de la 
instalación. Entre todas las formas utilizadas, la unidad normalizada en vidrio o porcelana 
tiene 254 mm (10”) de diámetro, 146 mm (5%") de espaciamiento y 292 mm (11%”) de 
distancia de fuga. En las normas ANSI C29.2 e IEC 60305 se establecen las características 
para estos aisladores. 


Igualmente, los aisladores de suspensión se fabrican con diferentes valores de resistencia 
eléctrica y mecánica combinada, entre las cuales se encuentran 5000 kg (10000 lb), 
12500 kg (25000 Ib) y 18000 kg (36000 Ib), lo cual permite acomodarse a las diferentes 
condiciones de tensiones que pueden presentarse en la subestación, aún para subestaciones 
de más de un conductor por fase en extra alta tensión. 


En las Figuras 9.31 y 9.32 se ilustran los diferentes tipos de conformación de cadenas de 
aisladores. 
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b) Cadena de aistadores compuestos, dos conductores 


HA 


plo dememe 


0) Cadena de aisladores compuestos, cuatro conductoras 


Figura 9.31 - Cadenas compuestas 


CONDUCTORES, BARRAS, AISLADORES Y CONECTORES 393 


b) Cadenas de aisladores porcelana o vidrio, dos conductores 


9.32 - Cadenas vidrio o porcelana 


9.13.2.2 Aisladores de soporte tipo poste 


Los aisladores de soporte utilizados en subestaciones son del tipo cilíndrico, los cuales 
son diseñados bajo la norma IEC 60273, en donde se definen sus características mecánicas y 
eléctricas y sus dimensiones, 


Las características eléctricas que deben definirse en los aisladores son: la tensión 
soportada al impulso tipo rayo, con su correspondiente tensión soportada al impulso tipo 
maniobra (para U,>300 kV), y la tensión soportada a frecuencia industrial. La tensión de 
operación no se especifica ya que, dependiendo de las condiciones de operación, puede ser 
necesario escoger diferentes aisladores para una tensión de operación dada. 


En cuanto a las características mecánicas, los aisladores de soporte tipo poste están 
normalizados de acuerdo con su resistencia mecánica, basados en los valores de la carga de 
falla especificadas en las pruebas de flexión (bending test). Las clases de resistencia 
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mecánica normalizadas para los aisladores de soporte de material cerámico o vidrio se 
indican en la Tabla 9.15. 


Tabla 9.15 — Características de aisladores de soporte tipo poste (cerámica o vidrio) 


Clase de resistencia Fuerza [N] 
2 2000 
4 4 000 
6 6000 
8 8000 
10 10 000 
= 12,5 12 500 
16 16 000 
20 20 000 J 
25 25 000 
31,5 31500 
E 40 40 000 


La fuerza indicada en la Tabla 9.15 es la máxima carga aplicable horizontalmente en la 
parte superior del aislador cuando éste se instala en forma normal vertical. Si los aisladores 
se montan colgados u horizontales deben solicitarse específicamente para esta condición. 


No es necesario especificar los esfuerzos a compresión y a tensión. Cuando los 
aisladores de soporte se utilizan para accionar seccionadores, sólo es necesario especificar el 
momento torsional que se desee. 


La determinación de la clase de resistencia mecánica del aislador se realiza después de 
que se haya calculado la fuerza en la parte superior del aislador, tal como se indicó en el 
Numeral 9.11.2. 


La designación de los aisladores de soporte exteriores, de acuerdo con la norma 
IEC 60273 (1990), se realiza con la letra "C" representando con ella aisladores cilíndricos de 
cerámica o vidrio. 

De acuerdo con lo anterior, una designación C8-1550 kV significa un aislador cilíndrico 
para uso exterior en material cerámico o vidrio con una resistencia a la flexión clase 8 
(8 000 N) para ser empleado en una subestación con U, de 1 550 kV. 


9.13.3 Selección de características 


9.13.3.1 Distancia de fuga 


La publicación IEC 60815 (1986) se refiere a la selección de los aisladores para trabajo 
bajo condiciones de contaminación y es aplicable a los aisladores de suspensión y tipo poste, 
así como también a bujes o aisladores huecos que contienen la parte activa de otros equipos, 
tales como transformadores de instrumentación, aplicable para sistemas trifásicos de 
corriente alterna. Esto significa la determinación de los requerimientos de distancia de fuga 
mínima de estos elementos asociada con algunos parámetros geométricos que, generalmente, 
no limitan el diseño mismo de los aisladores. 


De acuerdo con la recomendación mencionada, se definen cuatro niveles de 
contaminación y, para cada nivel de contaminación, se especifica la correspondiente 
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distancia de fuga minima nominal en mm/kV (fase-fase), tal como se presenta en la 
Tabla 9.16. 


Tabla 9.16 - Distancia nominal de fuga específica minima 


Nivel de contaminación | Distancia nominal de ` 
fuga [mm/kV] 
Ugero 16 


Medio | 20 
Pesado 25 
Muy pesado 31 


Para casos más severos a los especificados en la Tabla 9.16, los fabricantes de aisladores 
pueden tener las siguientes distancias de fuga: 40 mm/kV extremamente pesado y 50 mm/kV 
para casos excepcionales. 


Por otra parte, varias pruebas de laboratorio parecen indicar que el comportamiento en 
condiciones de contaminación de los aisladores de poste y de los aisladores huecos decrece 
con el aumento del diámetro promedio. Por lo anterior, la distancia de fuga mínima nominal 
de un aislador situado entre fase y tierra se determina de acuerdo con el nivel de 
contaminación del sitio por la siguiente relación: 


D juin = K y Un Kg mm (9.160) 


Donde: 
Dyin. distancia de fuga minima nominal, mm 
Ky distancia de fuga específica mínima, tomada de la Tabla 9.16 
Un: tensión más elevada del material, valor fase-fase, kV 
Ka factor de corrección debido al diámetro; puede tomar los siguientes valores 
dependiendo del diámetro promedio D,,: 
10 si D,<300mm 
Ky, =41l si 300 mm s D,, s 500 mm (9.161) 


1,2 si D.>500 mm 


El diámetro promedio D, se calcula teniendo en cuenta la forma coustructiva del 
aislador, tal como se indica en la norma IEC 60815 (1986). 


La aplicación de los anteriores conceptos está directamente relacionada con el 
conocimiento del grado de contaminación del sitio donde serán instalados los aisladores, 
bien sea suponiéndolo de acuerdo con lo indicado en la Tabia 9.16, determinándolo con base 
en informaciones del comportamiento de aisladores de líneas y subestaciones ya existentes 
en el área de la instalación de los nuevos equipos o por medidas en el sitio para lo cua] puede 
utilizarse el método ESDD (Equivalent salt deposit density on the insulator surface). 


9.13.3.2 Caracteristicas mecánicas 


Para determinar las características mecánicas mínimas de los aisladores, tanto de suspensión 
como de soporte tipo poste, deben tenerse en cuenta las diferentes condiciones de carga que 
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puedan presentarse, bien sea en conductores flexibles o en conductores rígidos, según lo 
establecido en numerales anteriores de este Capítulo. 


Los aisladores de suspensión están sometidos a la tensión máxima del conductor, la cual 
se determina para las condiciones ambientales más desfavorables; es decir, a la temperatura 
mínima, teniendo en cuenta las condiciones de tendido de los conductores de la subestación. 
Igualmente debe considerarse la tensión máxima longitudinal de cortocircuito que pueda 
presentarse en la subestación, calculada de acuerdo con lo indicado en los numerales 
anteriores. 


Para los aisladores de soporte tipo poste debe considerarse la máxima fuerza que se 
presente en la pare superior del mismo cuando soporta barrajes rígidos o flexibles en la 
subestación (fuerzas producidas por sismo, viento y cortocircuito sobre los barrajes, que se 
transmiten directamente al aislador), calculada de acuerdo con lo indicado en numerales 
anteriores. Adicionalmente, debe calcularse la fuerza producida por el viento sobre el 
aislador, la cual puede hallarse por las fórmulas antes descritas. 

Cuando se soportan barrajes rígidos sobre aisladores de soporte tipo poste, debido al 
cambio de temperatura, aquellos pueden expandirse produciendo fuerzas adicionales sobre 
los aisladores, las cuales se pueden expresar con la siguiente fórmula: 


F, =0.E, A, AT, daN (9.162) 


Fr fuerza sobre la cabeza del aislador 

a: coeficiente de dilatación del material de aluminio y aleación de aluminio 23x10* °C”. 
E: módulo de Young, daN/mm? 

A: sección nominal del tubo, mm? 

AT: variación de la temperatura, °C. 


La variación de temperatura se establece como la diferencia de la temperatura final del 
conductor calculada y la temperatura ambiente media anual. 

Todas las anteriores fuerzas actúan en forma de cargas de flexión (cantilever) en la 
cabeza del aislador, por lo que la tensión de flexión mínima de diseño para los aisladores 
soporte debe ser: 

F, = 2,5 (Fuerza barrajes + Fuerza sobre aislador), daN (9.163) 

La fuerza en los barrajes es la componente horizontal de la fuerza calculada según el 


Numeral 9.10.5. La fuerza sobre el aislador es la combinacién de las fuerzas de viento y 
sismo sobre e] mismo. 


La tensión de flexión sobre los aisladores que producen los barrajes rigidos al dilatarse 
no se toma en cuenta para el diseño de estos, pero se debe comprobar que: 


1 
Fr 35% - (9.164) 


Si esto no se cumple, es necesario prever estratégicamente conectores de expansión para 
fijar los barrajes a los aisladores. Esto se ha realizado hasta el punto de haberse convertido 
en práctica normal la instalación del tubo soportado con un conector fijo en un extremo y 
con uno de expansión en el otro. 
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También es práctica normal, cuando se tienen varios tramos, soportar el tubo en un 
extremo con un conector fijo y en el otro con uno de expansión y, en los soportes 
intermedios, soportarlo por medio de conectores deslizantes. 


Los aisladores de soporte para seccionadores deben cumplir también las condiciones de 
carga descritas y, adicionalmente, deben tenerse en cuenta para su diseño los esfuerzos que 
se generan por el accionamiento del equipo, los cuales deben ser determinados por el 
fabricante del seccionador. 
9.13.3.3 Cantidad de alsladores de una cadena 


La distancia de fuga es el factor que determina el número mínimo de unidades de una 
cadena de aisladores, mediante la siguiente expresión: 


N= us? (9.165) 
J 
Donde; 
N: número de unidades de una cadena 
Deny: distancia de fuga requerida mínima, mm 
de distancia de fuga de una unidad, mm. 


En caso de conocerse datos de fabricantes sobre la tensión minima de soporte B de los 
aisladores de suspensión de acuerdo con el nivel de contaminación, el número de aisladores 
por cadena puede encontrarse por medio de la siguiente ecuación: 


Uml 1 
N=115—2 —— É 
BER (9.166) 
Donde: 
B: tensión minima de soporte de una unidad, kV 


El factor de seguridad de 1,15 se utiliza para evitar que haya flameos por ruptura de una 
de las unidades. 
9.13.3.4 Distancia crítica 


La longitud de la cadena debe ser, por lo menos, igual a la distancia crítica fase-tierra 
conductor - estructura requerida por el nivel de aislamiento de la subestación, como se indica 
en el Capítulo 4. En los aisladores de soporte tipo poste la distancia crítica se debe 
considerar como la longitud del aislador. 


La longitud de las cadenas de aisladores se calcula mediante la relación: 
La =14,6(N —1)+ 20, cm (9.167) 
Donde: 
Lo distancia critica 


N: número de aisladores de la cadena. 
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Si la longitud L, es menor que la requerida por el nivel de aislamiento, se debe 
incrementar el número de unidades de la cadena hasta alcanzar la longitud necesaria. 


9.1335 Anillos para efecto corona 


En las cadenas de aisladores y equipos eléctricos de alta y extra alta tensión se instalan 
anillos en el extremo bajo tensión para moderar la inclinación de la tensión y prevenir la 
ocurrencia de descargas parciales. 


La localización y forma de los anillos es determinada por los fabricantes de los equipos 
mediante ensayos, por lo que la efectividad de su función está dada por la forma constructiva 
de los mismos, las condiciones de superficie de los anillos y las condiciones climatológicas, 
siendo razonable establecer que la tensión de principio del efecto corona se eleva linealmente 
en proporción al diámetro del anillo. 


9.13.36 Cuernos saltachispas o de arco 


Las cadenas de aisladores que reciben los cables de las líneas de transmisión que entran 
a una subestación deben estar provistas de cuernos saltachispas, los cuales servirán como 
protección de respaldo a los pararrayos contra sobretensiones atmosféricas o de maniobra. 


Los cuernos usualmente utilizados corresponden a Jos convencionales punta - punta, 
cuya separación mínima se debe ajustar observando su comportamiento a las diversas 
sobretensiones. 


El cálculo de la distancia de separación entre cuernos se efectúa teniendo en cuenta que 
el flameo del cuerno debe ocurrir a tensiones superiores a la de actuación del pararrayos 
pero, en lo posible, inferiores al nivel de aislamiento al impulso atmosférico de los equipos 
de patio de la subestación o de la cadena de aisladores a la llegada de la línea. 


Las expresiones para el cálculo de la distancia de separación entre electrodos de cuernos 
se basan en las siguientes suposiciones: 


— La desviación estándar de la tensión de flameo por impulsos atmosféricos de maniobra 
es igual al 3%. 


— El cuerno saltachispas no debe flamear antes del 105% del nivel de protección al rayo de 
los pararrayos, en el 10% de las veces. 


— El cuerno saltachispas no debe flamear antes del 105% del nivel de protección a la 
maniobra de los pararrayos, en el 10% de las veces. 


— Las tensiones críticas de flameo para la configuración punta - plano son como se 
muestra en la Figura 9.33. 
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Tensión [Mv] 


Distancia d [m] 


Figura 9.33 - Tensiones críticas de flameo para configuración punta plano para distancias en alre 


Con base en estas consideraciones se deducen las siguientes expresiones para las 
distancias mínimas de separación del cuerno [Blandón (1989)], así: 


~ Para descargas atmosféricas negativas 


1,25 
aN 
d>18/05x10* a .m (9.168) 
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— Para descargas aunosféricas positivas 


U 
azo” | E po (9.169) 
— Para sobretensiones de maniobra positivas 
U 1,67 

a 21905110 É ) m (9.170) 
Donde: 
d: distancia mínima de separación del cuerno, m 
U,: niveldeaislamiento al impulso atmosférico de los equipos, kV 


[a factor de forma. 


La distancia de separación mínima entre electrodos deberá ser la mayor encontrada de 
estas tres expresiones. 


En la práctica, las sobretensiones positivas primarán como condicionantes de la 
distancia debido a que el aislamiento es siempre más débil a estas sobretensiones. 


En la Tabla 9.17 se ilustra la aplicación de esta formulación para subestaciones con 
tensión máxima de diseño desde 123 kV hasta 550 kV. 


Tabla 9.17 — Separación de electrodos para cuernos saltachispas en cadenas de aisladores 


Nivel de aislamiento al T Factor de forma de los electrodos A' 
impulso atmosférico U, 1,0 1,15 4,30 
[kVp] iz Separación de electrodos [mm] 
550 1000 870 770 
650 1180 1025 907 
750 1360 1180 1050 
850 1540 1340 1190 
950 1790 1500 1330 
1050 2110 4 1670 1460 
1175 T2550 2.020 1640 
1300 2810 2230 1950 =| 
1450 3370 2670 2340 
1550 3760 2980 26100 | 


El factor de forma más conservador es de 1.0 pero, en la práctica, podría llevarse hasta 
1,3 sin mayor problema. Se recomienda, sin embargo, usar un factor de forma conservador 
de 1,15 para subestaciones de extra alta tensión y de 1,0 para subestaciones de alta tensión. 


9.14 CONECTORES 

El diseño de los conectores que se utilizan para las conexiones entre cables y/o tubos y 
terminales de equipos deberá regirse por las normas DIN 57220 / VDE 0220 (1977) y 
ANSI C119.4 (2003), teniendo en cuenta los siguientes factores: 
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# 


Conector en T tipo placa a 
cable o tubo 


Conector de insión 
tipo placa a tubo 


Conector recto tubo a cable 


Conector recto con reducción 
de tubo a cable 


Conector an T para cable o tubo 


Conector en codo 45* para tubo 


Conector en cada 90° para tubo 


Conector recto tipo placa a cable 


Conector en T para cable 


Conector en T y ángulo para tubo 
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Conector en T cable 
0 aislador e Soporte 


Conector deslizante para tubo Conector de expansión Separador para dos cables 
a aislador de poste pata 1ubo a aislador poste Y derivación a paleta 


A | es : 
Í [ 
j 
O Bs 
' Le 
S 
Tapón pare conductos tubular j Tapón para conductor tubular Conector tipo trenza 
l 


Conector tpo trenza Conactor an T para tuba y | 


derivación a aisiador de soporte Separador pare dos cables 


Figura 9.34 - Conectores de alta tensión 


- El tamaño y la forma de los conectores deben tener en cuenta el nivel de 
radiointerferencia tolerable y el gradiente de tensión en su superficie sin producir efecto 
corona (16 cm/kV) y el tamaño del cable o tubo para el cual serán utilizados. 
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— Los conectores deberán diseñarse para permitir la circulación de la corriente máxima 
que transporten los conductores que ellos unan sin elevaciones de temperatura 
perjudiciales. Adicionalmente, deberán soportar las corrientes de cortocircuito sin 
sobrecalentamientos ni creación de microsoldaduras y soportando los esfuerzos 
electrodinámicos creados por dichas corrientes o por el colapso de los subconductores 
cuando se utilizan haces de conductores. 


— En el caso de conectores a ser utilizados en barrajes, se deberá tener en cuenta la 
aparición de vibraciones eólicas por vientos de baja intensidad. 


Los conectores se fabrican con materiales similares a los utilizados en la fabricación de 
conductores, con herrajes a prueba de corrosión y con características termomecánicas 
adecuadas. Para la construcción de los conectores de alta tensión se recomienda utilizar 
aleación de aluminio US-7075 y acero inoxidable 18/12/MO, materiales que garantizan un 
coeficiente de expansión térmico cercano al de los conductores que unen. El cuerpo de los 
conectores se fabrica normalmente con aleaciones de aluminio; los miembros elásticos de los 
conectores de expansión son cables de aluminio grado EC. Los herrajes (tornillos, arandelas 
y tuercas) pueden ser de aleación de aluminio o, preferiblemente, de acero inoxidable libre 
de corrosión. En la Figura 9.34 se ilustran detalles de conectores típicos. 


9.15 CORROSIÓN 


La corrosión es provocada por reacciones químicas o electroquímicas del conductor con 
el entorno. Este efecto puede traer como consecuencia disminución de la vida útil del 
material o su destrucción. En las subestaciones, los materiales de uso común son el cobre y 
el aluminio, los cuales tienen una gran resistencia a la corrosión. 


9.15.1 Tipos de corrosión 


Los tipos de corrosión más frecuentes son la corrosión atmosférica y galvánica. La 
corrosión atmosférica es producida por la exposición de un material al medio ambiente 
exterior, produciéndose una capa de óxido sobre el material (cobre y aluminio), 
protegiéndolo y deteniendo el proceso corrosivo. La corrosión galvánica es de los efectos 
más destructores y se debe al fenómeno electroquímico de un material electropositivo en 
contacto con uno o varios materiales electronegativos en presencia de un electrolito. 


9.15.2 Extremo anódico y catódico 


Si dos metales diferentes son unidos de manera que permitan la conducción eléctrica, y 
ambos son humedecidos por un líquido tal como agua, ácidos, etc., se forma una celda 
electrolítica, por lo cual se presenta el fenómeno de la corrosión. Este fenómeno es mayor a 
medida que la diferencia de potencial presente en la reacción es más elevada. 

Para disminuir al máximo la corrosión galvánica se deben emplear materiales que sean 
adyacentes según la Tabla 9.18. 

Como ejemplo, si utilizáramos dos materiales de posición extrema en la tabla 
tendríamos máxima corrosión galvánica, para el caso magnesio y platino se corroe el 
magnesio y para el caso aluminio y cobre se corroe el aluminio; es decir, se corroe el 
material más electronegativo. 
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Una manera de reducir Ja corrosión galvánica es disminuir al máximo la resistencia de 
contacto entre los materiales con diferente potencial, Jo cual se logra mediante el uso de 
materiales bimetálicos y pastas anticorrosivas. 


Tabla 9.18 — Potenciales aproximados con respecto al hidrógeno 


Metal Voltios Metal Voltios Metal Voltios 

1 uti 302 | 10 | Zine 27 19 | Hidrógeno | 0.00 

2 | Potasio 285 | 11 | Cromo 056 20 | Antimonio | +0,20 

3 | Bario 280 | 12 | Hierro D43 24 | Bismuto 70,20 

a | Sodio 272 | 13 | Cadmio D42 22 | Arsénico +0,30 

—— PS Le 

5 | Estroncio -2,70 14 Talio 0,34 23 Cobre +0,35 

6 | Calcio 250 | 15 | Cobalto 0.26 24 | Plata +0.80 

7 | Magnesio 160 | 16 | Níquel 0.20 25 | Mercurio +0.86 

ea ‘Aluminio [as Estaño | -0,146 28 | Platino | +0.87 
9 


-1,45 1? 
| Manganeso | -1140 | 18 | Plomo -0,132 T 27 | Oro +1,50 


Capítulo 10 


SISTEMAS DE CONTROL 


10.1 INTRODUCCIÓN 


Un sistema de control se define como un conjunto formado por dispositivos a funciones 
de medida, indicación. registro, señalización, regulación, control manual y automático de los 
equipos y los relés de protección, los cuales verifican, protegen y ayudan a gobernar un 
sistema de potencia. 


La función principal de un sistema de control es supervisar, controlar y proteger la 
transmisión y distribución de la energía eléctrica. Durante condiciones anormales y cambios 
intencionales de las condictones de operación, el sistema de control deberá, hasta donde sea 
posible, asegurar la continuidad de la calidad del servicio de energía eléctrica. 


Actualmente existen dos conceptos de control: el convencional y los sistemas 
automatizados de subestaciones (SAS); siendo la tendencia en las subestaciones nuevas 
implementar éste ultimo y, en las existentes, el realizar la modernización de los sistemas 
convencionales, dadas las ventajas que presentan los SAS frente a tos convencionales, como 
se verá más adelante. 


En el presente Capítulo se establecen los criterios generales que deben tenerse en cuenta 
para el diseño de los sistemas de control de subestaciones de alta y extra alta tensión, dando 
una breve inducción de los sistemas convencionales y su evolución hasta los sistemas actuales 
de automatización de subestaciones (SAS), para luego entrar a profundizar en estos últimos. 
Los sistemas de protecciones, los cuales hacen parte del sistema general de control. se 
describen en el Capitulo 11. 


El diseño de los sistemas de control para cada proyecto y subestación puede variar de 
acuerdo con las políticas de manejo, los criterios de operación de la empresa involucrada, su 
experiencia y las reglamentaciones de operación de los sistemas de transmisión. 


10.2 DEFINICIONES 


Control local: consiste en la maniobra y/o contro! directo sobre un equipo. 
Control remoto: es el control de un equipo desde un lugar distante. 


Supervisión: función en la cual todas las indicaciones de estado de la subestación y 
equipos asociados se administran en una o varias estaciones maestras. 


Monitoreo: consiste en realizar la adquisición de variables de la subestación para las 
funciones de supervisión. 


406 = Carino 10 


Scada — Supervisory Control and Data Acquisition System: sistema de control que 
trabaja sobre redes de comunicación para la supervisión y adquisición de datos de las 
diferentes subestaciones, plantas de generación y líneas de transmisión del sistema 
interconectado, las cuales se encuentran distribuidas geográficamente y, generalmente, muy 
distantes unas de otras. 


10.3 REQUERIMIENTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE CONTROL 


Un sistema de control tiene los siguientes requerimientos: 


10.3.1 Facilidad de expansión 


Las subestaciones tienen una vida útil relativamente larga; por lo tanto, es necesario 
diseñar la subestación de tal manera que sean fácilmente realizables las adiciones de nuevos 
equipos debidas a cambios de configuración y las expansiones de los sistemas de control 
existente integrando los nuevos equipos. 


10.3.2 Automatización de funciones 


La operación automatizada en subestaciones se basa normalmente en información 
disponible dentro de la misma subestación, donde la acción que tomen los dispositivos de 
control puede ser ordenada o, inclusive, modificada local o remotamente. 


Algunos conceptos de operación automática que se enumeran a continuación no son 
nuevos y han existido por muchos años en las subestaciones: 


—  Recierre automático 

—  Seccionalización automática de zonas con falla 

= Conmutación automática de equipos de respaldo 

— Restauración automática del sistema después de pérdida del suministro 
— Maniobras automáticas de equipos 

— Desconexión automática de carga por baja frecuencia 

— Control automático de cambiadores de derivaciones y control de potencia reactiva 
— Control paralelo de transformadores 

— Ajuste automático de relés 

— Sincronización automática 

— Mando sincronizado de interruptores 

— Maniobra secuencial para mantenimiento 


— Lavado automático de aisladores. 
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10.3.3 Seguridad 


Las fallas en los sistemas secundarios de los equipos de patio y de control pueden afectar 
directamente la seguridad de todo el sistema. Fallas de este tipo no pueden evitarse en su 
totalidad y, por lo tanto, se deben tomar precauciones tales como la redundancia de los 
principales equipos, para asegurar que el efecto de una falla se reduzca a unas proporciones 
adecuadas. 


10.3.4 Disponibilidad 


Ya que la seguridad del equipo de la subestación depende en mucha parte de la 
confiabilidad del equipo de control utilizado, un nivel alto de disponibilidad es necesario en 
tales sistemas. Cualquier interrupción se considera de importancia, y por tal motivo, se debe 
minimizar el tiempo requerido para el reconocimiento, diagnóstico y corrección de las fallas 
del sistema de control. 


El sistema de control no debe tener un punto único de falla que cause que la subestación 
quede fuera de operación, lo cual puede minimizarse por medio de arquitecturas redundantes 
y tolerantes a fallas. 


10.3.5 Flexibilidad 


El sistema de control debe ser flexible para acomodarse a condiciones de contingencia, 
tanto en el sistema de control mismo como en el de potencia. La flexibilidad es esencial para 
mantener la seguridad del sistema de potencia. 


Como ya se mencionó anteriormente, es necesario diseñar el sistema de control con la 
suficiente flexibilidad para poder efectuar cambios en el equipo de control o en el interfaz con 
el equipo de patio, de tal manera que se mantenga la seguridad de la instalación. Los 
siguientes puntos se deben tener en cuenta para el diseño del sistema de control en lo referente 
a la flexibilidad: 


= Prever facilidades para permitir la extensión o modificación parcial del sistema de 
control. 


-Prever la posibilidad de intercambiar equipos de diferentes fabricantes. 


— Efectuar el diseño inicial de tal manera que disminuyan los gastos cuando se realicen las 
expansiones o modificaciones futuras. 


— Para el caso de sistemas de control digitales, prever el cumplimiento de estándares 
industriales para sistemas abiertos con el fin de permitir ampliar o modificar el sistema, 
minimizando los costos de integración. El cumplimiento con los estándares de sistemas 
abiertos permitirá que el sistema de control y los diferentes equipos puedan intercambiar 
y compartir recursos de información. 


10.3.6 Simplicidad 


Se debe tener en cuenta en el diseño general que la confiabilidad total de un sistema 
simple es mayor que la de un sistema complejo, el cual necesita demasiada información de los 
equipos de patio o requiere llevar a cabo un gran número de operaciones de maniobra para 
cambiar el estado de la subestación o aislar un sector de ésta cuando hay fallas. 
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10.3.7 Mantenimiento 


La confiabilidad de toda una instalacién no debe depender del grado de eficiencia del 
trabajo de mantenimiento, ya que de esta forma la seguridad del sistema no dependerá de los 
errores humanos durante el mantenimiento. Se debe evitar que la instalación dependa de la 
confiabilidad de un sólo elemento cuya vida útil no corresponda a la del sistema, ya que estos 
elementos sobrecargan innecesariamente el trabajo de mantenimiento. 


El mantenimiento debe ser simplificado y práctico para permitir disponibilidad del 
sistema. Para lograr esto puede ser necesario, en sistemas complejos, prever un sistema 
automático de supervisión y reconocimiento de fallas. Es además necesario efectuar una 
evaluación del costo de procedimiento de mantenimiento, del posible inventario de partes de 
repuesto y del efecto consecuente sobre la disponibilidad y confiabilidad de la instalación. 


10.4 CLASIFICACIÓN DE SISTEMAS DE CONTROL DE SUBESTACIONES DE 
ACUERDO CON SU UBICACIÓN FÍSICA 


10.4.1 Sistema de control centralizado 


En este sistema se tienen centralizados en un solo sitio, usualmente un edificio de control, 
todos los elementos de control y componentes auxiliares como controladores, protecciones, 
estaciones de trabajo, equipos de comunicación, servicios auxiliares, etc. (Figura 10.1). 


$ Patio de la subestación a | Edificio de control 
f j de la subestación 


Servicios 
auxiliares 
i geep | : 
+ uiasco de i 
i Campo tipico agrupamiento 
i) aE, pi i i 


Equipos de | F Centro de 


i eee ! E comunica- i control 
: Á T | proteccion, ciones 1 remoto 
À x ' 1 medida. E 
| | | interfaz de i I 
y PANAPA ' trabajo con : 
JY i | al operador == ane 
: | i ; 
+ l : i ! i : 
| Comandos | 5 i i 
| PCD || = es, Mew eels A | 
: | i 1 
Raset I 


Figura 10.1 — Principio de los sistemas de control centralizados 
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En el sistema de control centralizado, las señales provenientes del patio de la subestación 
generalmente se agrupan en cajas O quioscos de agrupamiento tipo intemperie, localizados en 
patio y adyacentes a los equipos. Estas señales luego son llevadas al edificio de control por los 
cárcamos, generalmente a través de bandejas metálicas portacables. Los cárcamos llegan al 
edificio de control y se distribuyen a los diferentes tableros. Es también una práctica común, 
cablear directamente las señales desde los equipos de patio hasta la sala de control, cuando las 
distancias entre patio y la sala de control no son muy grandes o las condiciones atmosféricas 
del sitio de la subestación son muy exigentes (ej. salinidad, humedad, etc.) y pueden deteriorar 
rápidamente las cajas o quioscos de agrupamiento y sus componentes internos. 


10.4.2 Sistema de control distribuido 


El control distribuido consiste en repartir en casetas de control en el patio de la 
subestación, los controladores de campo, protecciones y equipos de comunicación, 
aproximándolos a los equipos para reunir las señales de información, emitir comandos y 
efectuar procesamiento de datos (Figura 10.2). En el edificio de control se instalan un 
controlador central y la estación de trabajo del operador, los cuales se conectan con los 
controladores de campo ubicados en las casetas de control mediante enlaces de fibra óptica, 
medio altamente inmune a las interferencias. El sistema de servicios auxiliares puede dejarse 
centralizado en el edificio de contro! o también distribuirse en las casetas de control. 


A AI A A aa A 
Patio de la subestación Edificio de contro! de i 
i i | le subestación 
| | ¡IAN 
| fe | | Saves | 
F generales i 
| | | 
é a $ P ¡ Alimentación | + 
QUES de contra de campo, 
Caseta de rotección. medida, comunicación E poet, 
| or | || pigeon, medica, comma Lie 
j | Servicis auxiliares É | 
Seni | 
| i i 
i | pol 
| : Tr =e 
ó | Genade 
i Sanne. | control 


col É. 
cones con | | 
centro de 
control 


| Equipo de 
gep [SES 


Figura 10.2 — Principio de los sistemas de control distribuidos 
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El sistema de control distribuido aprovecha las ventajas de los equipos basados en 
microprocesadores y los medios de transmisión de información por redes en fibra óptica para 
acercar las funciones de control a los equipos, ahorrando significativamente en cableado 
convencional de control, especialmente cuando se tienen distancias muy grandes en patio. 


10.5 TECNOLOGÍAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 


Debido al avance de los sistemas de supervisión y de recolección de datos, el control de 
subestaciones ha evolucionado rápidamente desde sistemas completamente manuales de 
operación local, o convencionales, a sistemas completamente automáticos de operación 
remota, con varias etapas intermedias. 


A continuación se describen los diferentes tipos de sistemas que han hecho parte de la 
evolución de los sistemas de control de subestaciones. 


10.5.1 Sistema de control convencional 
Sistema de control en el cual las funciones de control y supervisión son realizadas por 
dispositivos que intercambian información entre sí de manera cableada. 


En general, un sistema de control convencional de una subestación está constimido por 
Jos siguientes elementos (Figura 10.3): 


— Unidades terminales remotas (UTR) para el control remoto y registro secuencial de 
eventos (SOE) 


— Tablero mimico 


— Sistema de protección, incluyendo los relés principales y los de respaldo. recierre, 
localización de fallas, registro de fallas, verificación de sincronismo, mando sincronizado 
y auxiliares (Capitulo 11) 


— Contadores de energía 

— Transductores. indicadores, medidores multifuncionales 
— Sistema de alarmas (anunciadores) 

—  Relés de interposición 

— Mando y señalización de los equipos 

— Tableros de agrupamiento 

— Equipo de comprobación visual de sincronismo 

— Sistema cableado de enclavamientos 

—  Convol paralelo de transformadores 

— Equipos de comunicación 

— Servicios de corriente alterna y continua (Capítulo 13). 


Este sistema se encuentra en subestaciones existentes y ya prácticamente no es usado para 
nuevas subestaciones de alta y extra alta tensión. Para subestaciones existentes, la tendencia 
en los últimos años ha sido la de modernizar estos sistemas a sistemas automáticos o a una 
combinación de ellos. 
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10.5.2 Sistema de control coordinado SCC 


Sistema de control numérico de subestaciones en el cual las funciones de control y 
supervisión son realizadas por dispositivos independientes y autónomos de los de medida y 
protección, los cuales intercambian información entre si, bien sea mediante enlaces de datos, o 
en forma convencional a través de relés, contactos y señales análogas. 
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Figura 10.4 — SCC - Sistema de control coordinado 


En general, un sistema de control coordinado de una subestación está constituido por los 
siguientes elementos (Figura 10.4 


— Controladores para el procesamiento de información, programación de enclavamientos, 
etc. 


— interfaz hombre — máquina con el operador para visualización de alarmas, mando y 
señalización de los equipos 
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— Sistema de protección, incluyendo los relés principales y los de respaldo, recierre, 
localización de fallas, registro de fallas, verificación de sincronismo, mando sincronizado 
y auxiliares (Capítulo 11) 


— Contadores de energía 

— Medidores multifuncionales 

— Relés de interposición 

- Tableros de agrupamiento 

— Control paralelo de transformadores 

— Equipos de comunicación 

— Servicios de corriente alterna y continua. 


En este sistema. toda la información de la subestación, incluyendo las señales de los 
equipos de protección, se señaliza al sistema de control mediante contactos de señalización 
cableados a entradas digitales de los controladores. Las señales analógicas también se 
conectan a entradas analógicas de los controladores o mediante transductores externos. ` 


Opcionalmente, cuando las protecciones, medidores y registradores tienen facilidades de 
comunicación, se pueden implementar sistemas de gestión que permitan una supervisión local 
y/o remota de estos dispositivos 


10.5.3 Sistema de automatización de subestaciones SAS 


El sistema de automatización de subestaciones se basa en el uso de IED’s (/ntelligent 
Electronic Devices). los cuales son dispositivos autónomos e independientes con facilidades 
de comunicación e integración mediante protocolos normalizados, que emplean uno o más 
microprocesadores con capacidad de recibir y enviar información (datos) y comandos desde o 
hacia una fuente externa. 


El sistema de automatización de subestaciones busca la integración en una misma 
plataforma informática de los datos suministrados por los diferentes equipos e JED's que se 
emplean en una subestación (Figura 10.5). Los lED's pueden ser equipos de medida, 
protecciones, registradores de fallas, controladores, equipos de monitoreo y diagnóstico de 
equipos de patio, etc. (Figura 10.6). El sistema integra los diferentes IED’s en una misma red 
de datos de control, ya sea directamente o a través de elementos convertidores de protocolos 
(Figura 10.7). 


El medio físico de conexión de la red de datos entre los diferentes [ED's es normalmente 
en fibra óptica o cable trenzado UTP o STP categoria 5. Cuando los IED's o controlador 
central no se encuentran en el mismo edificio, se utiliza fibra óptica por su inmunidad a las 
interferencias electromagnéticas (EMI). 


Para la marcación en tiempo real de los eventos, los equipos del SAS toman la señal de 
un reloj sincronizado por satélite GPS, usando un formato de salida de código de tiempo 
(generalmente IRIGB) y la distribuyen entre sus equipos para garantizar la resolución y la 
precisión requeridas para el registro secuencial de eventos. 


Los sistemas de control SAS serán tratados en profundidad más adelante en este Capítulo. 
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Figura 10.5 - Principio de los sistemas de automatización de subestaciones SAS 


Figura 10.6 - Dispositivos IED's 
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Figura 10.7 — Arquitectura tipica de un sistema de automatización de subestación SAS 


10.6 ARQUITECTURAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 


La arquitectura de los sistemas de control se encuentra enmarcada dentro del término 
control jerarquizado, el cual significa que es un sistema de control global de todas las 
actividades de la subestación, empleando una estructura con diferentes niveles de control y 
tipos de equipos según el nivel y función (por ejemplo computadores, controladores, PLC's, 
protecciones, contadores, reguladores, mímicos); todos ellos conectados entre sí para lograr 
una estructura jerarquizada o piramidal. Esta conexión puede ser en forma cableada, para los 
sistemas de control convencional, o por una o varias redes de comunicación de datos, para los 
sistemas SAS. 

Según las prácticas operativas de las empresas de transmisión y/o las reglamentaciones de 


operación, Jas subestaciones pueden ser del tipo atendidas. en las que las maniobras de 
conexión y desconexión de circuitos se realizan desde las propias subestaciones con personal 
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asignado a la operación en un esquema 7 días/semana, 24 horas al día. En este caso, las 
maniobras se realizan bajo la supervisión y dirección de los entes de operación global 
designados por las leyes, ya sea un centro nacional de despacho, centro regional de control, 
coordinador de operación, etc., según se denomine; y quienes pueden tener o no la posibilidad 
de mando remoto sobre los equipos de las subestaciones. Por otro lado, cuando los 
requerimientos de disponibilidad de las subestaciones y líneas lo permiten, las subestaciones 
también pueden ser del tipo no atendidas, en las cuales las funciones del operador se han 
minimizado y las maniobras son efectuadas desde el centro de control remoto a través del 
sistema de comunicaciones. En las subestaciones no atendidas la supervisión es efectuada por 
el personal de mantenimiento, el cual asiste a la subestación sólo cuando existen fallas en los 
equipos o durante operaciones de mantenimiento, 


10.6.1 Arquitectura de los SAS 


La tendencia general entre los diferentes summistradores de sistemas de control SAS, 
permite conectar en una misma red de comunicaciones todas los IED's (controladores. relés 
de protección, transductores numéricos, contadores de energía, equipos de monitoreo, elc.), 
manteniendo los controladores de campo en un nivel superior a los demás IED‘s. 


Como se trata con mayor detalle en el Numeral 10.14.3, la tendencia para el futuro será 
la de implementar sistemas de control sobre una infraestructura de comunicaciones como 
UCA o IEC 61850, las cuales permiten una integración transparente de los JED's, aún si son 
de diferentes fabricantes, con los dispositivos de nivel superior. 


La estructura jerárquica de contro! de la subestación, definida por los niveles que se 
describen a continuación, corresponde a la arquitectura mostrada en la Figura 10.7, la cual 
tiene una configuración distribuida en la cual los equipos (hardware) y/o funciones y 
programas (software) se encuentran localizados en forma descentralizada en la subestación. 


Tabla 10.1 — Estructura jerárquica de un sistema de control SAS 


Nivel 3 Sistemas remotos de información 
Nivel 3 - Nivel 2, comunicaciones e interfaces. 
Interaz de operación — 
a ` P Almacenamiento de datos 
Nivel 2 | Sistema de proc | nivel 2 T i 
procesamiento del niv históricos y de tiempo real Controlador de 
subestación 
Nivel 2 - Nivel 1, comunicaciones e intertaces (red de estación) 
Nivel 1 Controladores y puntos de I/O Intertaz de operación local (básica) 
individuales Despliegues en controladores de campo 


Nivel 1 - Nivel 0, comunicaciones e interfaces 


IED's (relés de protección, transductores numéricos, contadores de energía, equipos de 
Nivel O monitoreo, etc.) 


Equipos de alta tensión y servicios auxiliares 


Donde: 


— Nivel 3: corresponde a los sistemas remotos de información, desde los cuales se pueden 
monitorear y controlar los principales equipos de la subestación. El grado de control se 
define según las necesidades de las empresas. 
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~ Comunicaciones e interfaces entre Nivel 3 y Nivel 2: proporciona, a través del sistema de 
comunicaciones, la transferencia de información entre el SAS y los sistemas remotos por 
medio de protocolos abiertos y propietarios. 


— Nivel 2: este nivel corresponde al sistema de procesamiento del SAS, al almacenamiento 
de datos y a la interfaz de operación, localizados en la sala de contro] de la subestación. 
El procesador o controlador de Nivel 2 sirve como una estación central de procesamiento 
de la información de la subestación de forma tal que ésta pueda ser utilizada por la 
interfaz de operación de la subestación y pueda ser almacenada para análisis futuros, para 
mantenimiento y para generación de reportes. 


— Comunicaciones e interfaces entre Nivel 2 y Nivel 1: corresponde a la red de área local de 
la subestación (red de estación), la cual permite la comunicación entre los equipos de 
Nivel 2, los controladores de campo de Nivel 1, los IED's de Nivel 0. 


— Nivel 1: este nivel está conformado por los controladores de campo que sirven como 
maestros para la adquisición de datos, cálculos, acciones de control y procesamiento de la 
información relacionada con los dispositivos en cada campo y servicios auxiliares de la 
subestación y por la interfaz de operación local, la cual proporciona un nivel básico de 
acceso al personal de operación y mantenimiento para la supervisión y el control de los 
equipos de campo asociados al controlador respectivo. 


— Comunicaciones e interfaces entre Nivel 1 y Nivel O: corresponde a la comunicación 
entre los controladores de campo de Nivel 1, los IED's de Nivel O y los equipos de patio, 
el cual, en las arquitecturas de algunos suministradores, es independiente de la red de 
estación. 


La arquitectura que se ilustra en la Figura 10.7 corresponde a la utilizada por la mayoría 
de los suministradores y a la tendencia de las normalizaciones para el futuro, la cual 
incorpora directamente a la red de comunicaciones entre Nivel | y Nivel 2 (red de 
estación) los TED's de Nivel O. Adicionalmente, cuando los equipos de patio son de 
tecnología moderna, es decir, manejados por IEDs, normalizaciones como la IEC 61850 
(Numeral 10,14.3) proponen, como una de sus alternativas, establecer una red de proceso 
intermedia para la comunicación entre JED's de equipos de patio y los 1ED's de control, 
protección, medida y registro de fallas [IEC 61850-9 (2003)]. 


— Nivel O: conformado por los equipos de patio (interruptores, seccionadores, 
transformadores de potencia y de instrumentación, reactores, bancos de capacitores, etc.), 
por los servicios auxiliares de la subestación (13,2 kV, 208/120 Vea, 125 Voc, grupos 
electrógenos, inversores, cargadores, equipos, etc.), por los TED's tales como: relés de 
protección, registradores de fallas, medidores, equipos de monitoreo de transformadores, 
unidades de control y protección propios de los equipos de patio (cuando son de 
tecnología moderna), equipos de medida, etc. 


10.6.2 Arquitectura de los sistemas de control convencional 


Al igual que los sistemas SAS, los sistemas de control convencional (Figura 10.3) 
también están constituidos por subsistemas y equipos que conforman diferentes niveles de 
control, los cuales tradicionalmente se han distribuido como se presenta en la Tabla 10.2. 
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Tabla 10.2 - Estructura jerárquica de un sistema de control convencional 


Nivel 2 I Sistemas remotos de información 
Nivel 2 - Nivel 1, comunicaciones e interfaz por medio de unidad terminal remota (UTR) 
igual Elementos de control convencional como Imertaz de operacion local (básica) 


anunciadores de alarmas, conmutadores, Mimico 
pulsadores, etc. 
Nivel 1 - Nivel O, cableado de control 


Nivel O IED's (Reles de protección, transductores, contadores de energía, equipos de monitoreo, 
etc.) 


Equipos de alta tensión y servicios auxiliares 


Donde: 


— Nivel 2: corresponde a los sistemas remotos de información, desde los cuales se pueden 
monitorear y controlar los principales equipos de la subestación. El grado de control se 
define según las necesidades de las empresas. 


- Comunicaciones e interfaces entre Nivel 2 y Nivel 1: proporciona, a través del sistema de 
comunicaciones la transferencia de información entre la unidad terminal remota (UTR) y 
los sistemas remotos por medio de protocolos comúnmente usados. 


— Nivel l: este nivel está conformado por el mimico de control y los anunciadores de 
alarmas que sirven para las acciones de control y adquisición de alarmas de los 
dispositivos y equipos de cada campo y servicios auxiliares de la subestación 


— Comunicaciones e interfaces entre Nivel 1 y Nivel 0: corresponde a los enlaces mediante 
cableado de control. entre los elementos del sistema de control convencional, otros 
disposmivos y los tableros propios de mando del equipo de potencia en el patio de la 
subestación. 


— Nivel O: conformado por dispositivos como: relés de protección, registradores de fallas, 
regulador de tensión de transformadores. equipos de monitoreo de transformadores e 
interruptores, unidad de control y protección propia de los equipos, equipos de medida, 
etc.; por los equipos de alta tensión (interruptores, seccionadores, transformadores de 
potencia y de instrumentación, reactores, bancos de capacitores, etc.) y por los servicios 
auxiliares de la subestación (13,2 kV. 208/120 Vca, 125 Vcc, grupos electrógenos, 
inversores, cargadores, equipos, etc.). 


10.6.3 Modos de operación para los equipos de alta tensión 


A continuación se plantean los modos de operación comúnmente usados, de acuerdo con 
los niveles jerárquicos de control utilizados; sin embargo, estos modos de operación varían de 
acuerdo con las prácticas, necesidades y criterios de operación de las diferentes empresas: 


— Nivel 0: corresponde al mando que se ejecuta directamente desde los mecanismos de 
operación de Jos interruptores automáticos y seccionadores. Generalmente, los 
mecanismos de operación tienen un conmutador con los modos de operación REMOTO — 
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LOCAL. En REMOTO, solo se pueden ejecutar comandos desde los niveles superiores. 
En LOCAL, sólo se pueden ejecutar comandos por medio de los pulsadores para cierre y 
apertura del mecanismo de operación, teniendo verificación a través de validación externa 
de enclavamientos (preferiblemente cableados para no depender de la disponibilidad de 
controladores en niveles superiores). 


— Nivel 1: corresponde al mando de los equipos de alta tensión por medio de la interfaz 
hombre — máquina local IHM del campo o diámetro según se denomine; en éste se 
seleccionan los modos de operación LOCAL - REMOTO. En REMOTO sólo se 
permiten comandos desde los niveles superiores. En LOCAL sólo se pueden ejecutar los 
comandos desde la IHM local, utilizando todos los enclavamientos procesados en 
controladores si el sistema de control es SAS o enclavamientos cableados si el sistema de 
control es convencional. 


— Nivel 2 en sistemas SAS: corresponde al mando desde las interfaces de operación, por 
medio de las cuales se seleccionan los modos de operación REMOTO y 
SUBESTACIÓN. Cuando se seleccione REMOTO sólo pueden ejecutarse los comandos 
desde el sistema de control remoto, y cuando se seleccione SUBESTACIÓN, sólo se 
pueden ejecutar comandos desde la interfaz de operación. 


— Nivel 3 en sistemas SAS (Nivel 2 en sistemas de control convencional): corresponde al 
mando desde el sistema de control remoto, en donde se supervisan, operan y controlan en 
forma remota los equipos de la subestación. 


10.6.4 Modos de operación para los servicios auxiliares 


En sistemas SAS, se pueden aprovechar los controladores del sistema para efectuar 
transferencias automáticas que seleccionen la fuente de suministro de energía, dependiendo de 
los estados de las redes de alimentación. A su vez, para propósitos de mantenimiento por 
ejemplo, también pueden aprovecharse las interfaces de operación del sistema de control para 
efectuar transferencias manuales de las fuentes de energía. mediante secuencias comandadas 
por el operador. Sin embargo, la implementación del control automático de los servicios 
auxiliares y los modos de operación más convenientes dependen de las prácticas y políticas de 
operación de la compañía. 


En sistemas de control convencional, el modo de control de los equipos de servicios 
auxiliares se hace de manera similar a los equipos de alta tensión. Las maniobras de 
transferencia se efectúan en forma manual, pero también pueden ejecutarse automáticamente 
mediante relés de ausencia de tensión que efectúen la conmutación de diferentes 
alimentadores o produzcan arranque de una planta de emergencia, según la práctica de la 
compañía. 


No existe nivel de control para los servicios auxiliares desde el centro de control 
remoto, ya que, como se verá más adelante, la función del sistema de control remoto es la 
de supervisar, operar y controlar los equipos de alta tensión que componen el sistema 
eléctrico. 
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10.7 CONTROL CONVENCIONAL VS. SISTEMAS DE AUTOMATIZACIÓN DE 
SUBESTACION SAS 


La tecnologia digital está desplazando definitivamente a los sistemas convencionales en 
el control y supervisión de las subestaciones eléctricas. Los avances de la tecnologia 
electrénica digital basada en microprocesadores y de los sistemas de procesamiento 
distribuido de datos aplicados al control de procesos, asi como de las redes de datos asociadas, 
han revolucionado la concepción y estructura de los sistemas de control y supervision en 
sistemas eléctricos. 


En la justificacion de la adopción de los SAS o de los sistemas de control convencional 
en las subestaciones de alta y extra alta tensión, se tienen en consideración tanto los beneficios 
estratégicos (no tangibles o de dificil "valoración" en dinero), como los beneficios tangibles 
que implican la selección de cada uno de estos sistemas. 


Considerando las posibilidades de integración y manejo unificado de la información de 
los distintos subsistemas en una subestación, los beneficios estratégicos resultan en mejorar la 
percepción de los usuarios, externos e internos, en lo que respecta a la calidad y confiabilidad 
del servicio y a la accesibilidad de la información a todo nivel, así como la posibilidad de 
ofrecer servicios de valor agregado, haciendo uso de la mayor cantidad y variedad de 
información adquirida y procesada por los SAS; entre ellos, la flexibilidad en la facturación de 
la empresa. 


Los beneficios tangibles son producto de incrementar la capacidad de la organización 
para trabajar mejor, más rápidamente y en forma más económica. Estos beneficios implican 
reducción de los costos de operación y mantenimiento, debido a la poca utilización de la mano 
de obra, y el mejoramiento de la funcionalidad operativa en comparación con el uso de 
sistemas de control convencional, teniendo a la vez una reducción en el tiempo de salida del 
servicio para los usuarios. 


La justificación técnico económica de la aplicación de los SAS en las subestaciones 
depende de si estas son nuevas 0 corresponden a modemizaciones de subestaciones existentes. 


Las subestaciones nuevas proveen los mayores beneficios potenciales dada la posibilidad 
de ahorro en los costos de construcción, espacio, cableado y montaje. También es posible el 
mejoramiento de las funciones de protección, control y supervisión por un mínimo costo. 


Implementar un sistema de automatización logrando buena integración entre equipos 
permite eliminar una gran cantidad de dispositivos independientes, tales como: 


— Las unidades terminales remotas y sus equipos asociados (transductores, tarjetas de 
entradas/salidas, cableado, etc.) 


— Paneles de medida (los relés de protección u otro tipo de IED's pueden ser utilizados 
como fuentes de medida) 


— Paneles mimicos 

— Anunciadores de alarmas 

— Registradores de secuencia de eventos 
— Registrador digital de fallas 


— Controladores independientes 
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— Reducción en el cableado entre las casetas de patio y el edificio de control, para el caso 
de un sistema de contro! distribuido 


— Reducción en el cableado entre el sistema de contral y tos demas dispositivos 
— Reducción en el espacio de los gabinetes y el número de éstos 
— Reducción en el tamaño del cuarto de control 


— Reducción en los costos de ingeniería y diseño. 


10.8 CRITERIOS PARA LA ADOPCIÓN DE SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE 
SUBESTACION SAS 


A continuación se presentan criterios guía que brindan elementos para determinar cuando 
adoptar los sistemas SAS para el control y monitoreo de subestaciones. Sin embargo, en cada 
caso especifico, ello depende de las condiciones propias del proyecto de construcción o 
modemización y de las políticas de operación de la compañía dueña del proyecto o de aquella 
encargada de su ejecución. 


Para la adopción de los SAS como solución para el sistema de contro] y supervisión de 
subestaciones, se deben tener en consideración las categorías de estas y Ja oportunidad de su 
implantación, es decir, bajo qué condiciones es aplicable o no la automatización de 
subestaciones. 


Para las subestaciones nuevas es clara opción implementar SAS buscando el mayor grado 
de integración entre los diversos IED’s, de forma tal que se pueda obtener el máximo de 
beneficios que otorga esta tecnología (Figura 10.6). 


Para las subestaciones existentes los siguientes criterios pueden ser considerados para su 
actualización o modernización: 


— Tipo, antigtiedad y localización geográfica de la subestación 
— Subestaciones críticas para cargas importantes que demanden una alta confiabilidad 
- Subestaciones extremadamente cargadas 


— Subestaciones críticas para la confiabilidad y estabilidad de} sistema 


— Problemas operativos, poca seguridad en la operación y/o dificultad en la consecución de 
repuestos. 


Típicamente se plantea Ja posibilidad de implantación del SAS bajo las siguientes 
condiciones: 


—  Modemizaciones significativas de equipos o ampliaciones de subestaciones existentes: 
proyectos que implican la construcción de nuevos campos, la adición de transformadores 
y el reemplazo de equipos de alta tensión, pueden fácilmente incorporar SAS para toda la 
subestación a un costo razonable. Los sistemas de control existentes pueden ser 
reemplazados o integrados dentro de la nueva infraestructura de control de la subestación. 


— Reemplazo o modernización de equipos de control, medida, protección, registro y/o 
supervisión: cuando se requiere reemplazar, modernizar o adicionar uno o varios de estos 
sistemas en una subestación, es posible implementar un sistema de automatización que 
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realice varias de estas funciones, más algunas adicionales, todo esto a un precio igual o 
un poco superior al costo de los sistemas manejados en forma individual e independiente. 


10.9 FUNCIONES BÁSICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 


A continuación se efectúa una descripción de las principales funciones del sistema de 
control. En general, las descripciones se enfocan a los sistemas SAS, sin embargo, con fines 
didácticos, también se incluye una breve descripción de cómo se efectúan estas funciones en 
los sistemas de control convencionales. 


10.9.1 Interfaz de operación (IHM) 


La interfaz de operación o interfaz humano — máquina IHM, contiene los elementos 
necesarios para la visualización parcial o total de la subestación, con el fin de tomar 
decisiones para su comando. La JHM corresponde a un esquema sinóptico de la configuración 
de la subestación o campo de salida, en donde también se representan los equipos de maniobra 
(interruptores y seccionadores) y a su vez se permite su comando. La IHM también tiene 
como función señalizar las alarmas de la subestación y alertar al operador mediante una señal 
sonora hasta que éste reconozca la alarma a través de la misma IHM. 


10.9.1.1 IHM en sistemas SAS 
En los sistemas SAS se tienen dos IHM’s, una en el Nivel | y otra en el Nivel 2. La 
interfaz de operación para el Nivel 1 (Figuras 10.8a y 10.8b) consiste en una pantalla de 
operación local que puede ser externa o integrada a cada controlador de campo, normalmente 
de cristal líquido, que permite realizar en forma local las siguientes funciones de supervisión 
y control de los equipos de potencia del campo: 
— Indicación del estado de los equipos de patio 
— Visualización de alarmas de equipos de patio 
— Comando de apertura y cierre sobre interruptores y seccionadores 
— Selección del modo de operación del controlador (local desde el controlador o remoto 
desde la interfaz de operación del Nivel 2). 


La interfaz de operación para el Nivel 2 (Figura 10.8c) está compuesta por las impresoras 
y las estaciones de operación, con sus respectivos computadores, monitores de video a color, 


manejadores de cursor e impresoras, localizadas en la sala de control del edificio de mando de 
la subestación, 


Esta permite la interacción del personal de operación con los equipos de la subestación y 
asignación de comandos, garantizando que en todo momento el personal cuente con 
información confiable y en tiempo real del estado de los equipos. 


A continuación se describen los diferentes despliegues que comúnmente son 
implementados en las interfaces de operación del Nivel 2 del SAS: 


— Despliegue de menú general 
— Diagrama unifilar general de la subestación 
— Despliegue unifilar detallado de diámetro o de campo 
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— Despliegue de secuencias automáticas 

— Despliegue general de servicios auxiliares 

- Despliegue unifilar detallado de servicios auxiliares de corriente alterna 
— Despliegue detallado de servicios auxiliares de corriente continua 
— Despliegue detallado de servicios auxiliares de la UPS 

— Despliegue detallado de los servicios auxiliares por caseta 

— Lista de alarmas 

- Reportes 

— Listado de secuencia de eventos 

— Curvas de tendencias 

— Configuración del SAS y estado de las comunicaciones. 


b} IHM de nivel 1 integrada en c) IHM de subestación 
controlador de campo 


Figura 10.5 - Ejemplos de IHM en sistemas SAS 


10.9.1.2 IHM en sistemas de control convencional 


En subestaciones con control convencional, la JHM corresponde a un mimico en donde 
los equipos de maniobra (interruptores y seccionadores) se representan por medio de switches 
que a su vez sirven de elementos de comando; los barrajes colectores y uniones entre equipos 
se representan por medio de pequeñas barras coloreadas según la tensión de la instalación. 
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Para señalizar las alarmas de la subestación, los sistemas de control convencional utilizan 
anunciadores de alarmas, los cuales consisten en un conjunto de ventanas localizadas en el 
mimico, que se iluminan a la ocurrencia de una alarma; estas ventanas vienen agrupadas en 
una especie de matriz que puede contener 12,16, 18, 24, 36, 48, etc. ventanas. Cuando ocurre 
una alarma en la subestación se enciende la ventana en forma intermitente y se energiza una 
alarma sonora, el operador entonces presiona el pulsador de reconocimiento apagándose la 
alarma sonora y eliminándose la intermitencia de la ventana; una vez son tomadas las 
acciones respectivas para solucionar el problema que ocasionó la alarma, se presiona el 
pulsador que repone el anunciador. Otros elementos que contiene el mímico son switches 
selectores del modo de control (local — remoto), pulsador de prueba de lámparas, etc. En la 
Figura 10.9 se ilustra un mímico típico para una subestación con control convencional. 


10.9.2 Señalización local y comandos 


Esta función corresponde a la adquisición de información (alarmas, posición de equipos y 
medidas) entre los equipos de la subestación y el sistema de control, y a como se retransmiten 
a los equipos los comandos provenientes de los niveles superiores de contro]. Es de gran 
importancia la definición de la señalización en una subestación, ya que de ésta depende el 
dimensionamiento del sistema de control. Las señales para cada elemento, sea interruptor, 
seccionador, protecciones, se tienen más o menos normalizadas. Sin embargo, la señalización 
varía de acuerdo con el tipo de configuración de la subestación y con las necesidades de la 
empresa operadora. Á continuación se presentan las señales más comunes: 


Las señales de medida para campos y barras de la subestación son normalmente: 
— Todas las tensiones fase-fase y fase-neutro 
— Corrientes por fase 
— Potencia activa y reactiva, incluyendo indicación del sentido de flujo de potencia 
— Potencia aparente para transformadores 
— Frecuencia en barras. 


Las alarmas se pueden adquirir discriminadas o agrupadas según las políticas de la 
compañía. Las alarmas típicas de una salida de línea son: 


— Disparo protección principal No. 1 

- Disparo protección principal No. 2 

— Disparo protección de respaldo 

— Disparo relé de falla del interruptor 

— Recepción señal de teleprotección (puede ser discriminada) 
— Emisión señal de teleprotección (puede ser discriminada) 
— Baja presión de SF, (pueden ser dos alarmas) 

— Falla mecanismo de operación del interruptor 

—  Discrepancia de polos interruptor 

— Falla circuito de disparo No. 1 

— Falla circuito de disparo No. 2 
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~ Falla fusibles secundarios de transformador de tensión 
— Falla alimentación de corriente continua (pueden ser discriminadas) 
— Falla equipo de teleprotección. 
Y las de un transformador son: 
— Operación protección diferencial 
— Operación relé sobrecorriente, alta tensión 
- Operación relé sobrecorriente, baja tensión 
— Operación relé sobrecorriente, terciario 
— Operación relé Buchholz 
— Operación relés de presión de aceite 
=- Falla enfriamiento 
— Alama sobretemperatura 
— Disparo por sobretemperatura 
— Cambio derivación incompleto 
— Sobrepresión aceite del cambiador 
— Falla regulador de tensión 
— Baja presión de SF; (pueden ser dos alarmas) 
— Falla mecanismo de operación del interruptor 
—  Discrepancia de polos del interruptor 
— Falla circuito de disparo No. 1 
— Falla circuito de disparo No. 2 
— Falla fusibles secundarios de transformadores de tensión 
— Falla alimentación de corriente continua (pueden ser discriminadas). 
Existen otras alarmas generales que pueden ser: 
— Falla en barras (pueden ser dos) 
— Falla en baterías (pueden ser dos) 
— Falla en cargadores de batería 
— Falla en servicios auxiliares de c.a. 
— Falla en servicios auxiliares de c.c. 
— Falla en transformador de servicios auxiliares 
— Falla en planta diesel de emergencia 
— Disparo sistema contra incendio 
— Etc. 
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En subestaciones encapsuladas en SF existen alarmas de presión de gas para los 
diferentes compartimientos (generalmente agrupadas por campo de conexión). 


Las salidas de comando del sistema de control típicamente son: 


~ Comandos de abrir/cerrar interruptores y seccionadores (muchas compañías acostumbran 
a que el comando de las cuchillas de puesta a tierra sea manual desde patio) 


~ Comandos de reposición de los relés de protección 
— Comandos subir/bajar los cambiadores de tomas en transformadores. 


Las señales son la base de toda la información de la subestación ya que le dan al 
operador la visión de cómo se encuentra y, de acuerdo con ellas, se realiza toda la lógica de 
operación. 

Cuando las subestaciones son desatendidas se requieren mayor cantidad y detalle de las 
señales, debido a que se debe poder hacer un diagnostico remoto de la subestación. En el caso 
de las subestaciones atendidas. el operador puede ir inmediatamente al patio o a la caseta para 
el reconocimiento, reposición o arreglo de las fallas. 


10.9.2.1 Señalización local y comandos en sistemas SAS 


En los SAS, el sistema adquiere esta información directamente desde los IED’s instalados 
a través de la red de comunicaciones. Otras señales digitales provenientes de equipos en el 
patio, relés electromecánicos, alarmas del sistema de servicios auxiliares, alarmas de los 
detectores de incendio, alarmas de intrusión, etc., son adquiridas a través de entradas digitales 
de los TED's. De manera similar, los comandos son ejecutados a través de salidas digitales de 
los TED's, utilizando relés de interposición con contactos de alta capacidad para maniobrar los 
equipos de patio. 

La adquisición de las medidas eléctricas en los SAS también se hace a través de enlaces 
de comunicación con los contadores de energía multifuncionales, o desde otros IED’s, tales 
como unidades multifuncionales de medida, dispositivos de protección, registradores de 
fallas, etc.. siempre y cuando estos posean la precisión requerida. Normalmente, la precisión 
de las medidas para el SAS, sin considerar los errores debidos al cableado y a los 
transformadores de instrumentación, es de 0,5%. Owa opción es que el SAS adquiera 
directamente las señales de corriente y tensión de c.a. sin requerir transductores y con estos 
datos realizan los cálculos para las demás medidas. 


La tendencia para el futuro será reducir aún más el cableado y evitar utilizar equipos de 
interposición entre el patio de la subestación y las casetas de relés o la sala de control. Esto 
podrá lograrse utilizando PLC's o módulos de entradas/salidas remotos colocados en los 
gabinetes de control local de los equipos de patio (transformadores de potencia, interruptores, 
seccionadores, etc.) mediante enlaces en fibra óptica con los controladores. Este tipo de 
configuraciones representará menores costos cuando se realicen actualizaciones y mejoras de 
la subestación. Igualmente, para los transformadores de instrumentación, se impondrá el uso 
de equipos inteligentes que estén en capacidad de transmitir las medidas a través de una red de 
comunicaciones (Numeral 10.14.3), 


10.9.2.2 Señalización local y comandos en sistemas de control convencional 


En los sistemas de control convencional, las medidas eléctricas en las primeras 
subestaciones eran adquiridas por medio de instrumentos (generalmente del tipo 
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galvanométrico) que indicaban, en todo momento, el valor instantáneo. eficaz, promedio o 
pico de una cantidad medida. Estos instrumentos podían ser conectados directamente a los 
secundarios de los transformadores de instrumentación o a través de transductores que 
convertían las cantidades eléctricas de corriente alterna a cantidades de corriente (mA) o 
tensión (mV) de corriente continua, siendo más común el uso de la magnitud de corriente 
(mA) como salida ya que la magnitud de tensión es más afectada por interferencias. 


Con la aparición de los medidores basados en microprocesadores, los instrumentos 
galvanométricos fueron reemplazados por unidades multifuncionales de medida iguales a las 
utilizadas en los sistemas SAS. Una sola unidad multifuncional permite medir con una mejor 
precisión, tensiones, corrientes, potencia activa, potencia reactiva, frecuencia, factor de 
potencia y, en muchos casos, la energía (que por su precisión no es apta para propósitos de 
tarifación) de un campo determinado. 


Adicionalmente, las unidades multifuncionales de medida sirven como transductores para 
enviar la información a la UTR (Numeral 10.9.3.2) a través de salidas analógicas o protocolos 
de comunicación. 


Las alarmas y comandos en los sistemas de control convencional se efectúan a través de 
relés de interposición, que sirven como elementos de acople y de aislamiento galvánico entre 
los equipos de patio y la unidad terminal remota UTR, la cual. como se verá más adelante, es 
la interfaz con el centro de control remoto en sistemas de control convencional. 


10.9.3 Interfaz con el centro de control remoto 


Además de la señalización local de las alarmas, posición de equipos y medidas para los 
operadores y la recepción de comandos descritos en el Numeral 10.9.2, también es función 
del sistema de control transmitir/recibir esta información al centro de control remoto, en 
donde se encuentra el sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition Svstem) 
para la supervisión del sistema interconectado. 


Dependiendo de las prácticas de mantenimiento de las compañías de electricidad, en los 
centros de control remoto muchas veces también se localiza el centro de mantenimiento del 
sistema, el cual también aprovecha esta información para supervisar de manera centralizada 
las alarmas y eventos en forma global. 


Para la transmisión de la información, el sistema de control de la subestación reporta el 
registro cronológico de los eventos ocurridos en forma ordenada, generalmente con una 
resolución de un milisegundo. Cada evento es identificado con un mensaje de un formato 
previamente definido y con su tiempo de ocurrencia. Los eventos también son registrados en 
una impresora local para el registro secuencial de eventos (SOE), registro que facilita el 
posterior análisis de las fallas. 


Para la wransmisión/recepción de información con el centro de control remoto, el sistema 
de control de la subestación puede acoplarse al sistema de comunicación por intermedio de 
modems, redes WAN (Wide Area Network), gateways (puertos de salida) y usando protocolos 
propietarios o protocolos abiertos como DNP 3.0, [EC 60870-5-101, TEC 60870-6-TASE.2 o 
JEC 61850. El medio de comunicación puede ser por onda portadora por línea de potencia 
(PLP), fibra óptica por las líneas de transmisión (OPGW), microondas, radio, satélite o redes 
telefónicas. 
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10.9.3.1 Interfaz con el sistema de control remoto en sistemas SAS 


En los sistemas SAS, la comunicación con el sistema de contro! remoto hace parte de las 
funciones del controlador central de la subestación, el cual se conecta al sistema de 
comunicaciones a través de uno de sus puertos de salida. En algunos sistemas, es también 
común instalar un computador de comunicaciones o gateway, el cual se encarga de procesar el 
registro de eventos del sistema de control y convertirlo al formato del protocolo de 
comunicaciones del sistema de control remoto. 


En los sistemas SAS, el reporte de los eventos aparece automáticamente en la pantalla de 
operación y en la impresora en el momento de su ocurrencia. 


Adicionalmente, los eventos son almacenados en bases de datos para su posterior 
consulta. Asimismo, los datos de las secuencias de eventos generalmente pueden ser 
ordenados. filtrados y agrupados (por ejemplo, por campo, por periodo de tiempo o por 
origen) para propósitos de reporte e impresión selectiva. 


Algunos suministradores de sistemas de control SAS, han desarrollado aplicaciones web 
que también permiten visualizar, supervisar y controlar remotamente los despliegues de la 
IHM de subestación a través de Internet, 


10.9,3.2 Interfaz con el sistema de control remoto en sistemas de control convencional 


La función de comunicación con el centro de control remoto en los sistemas de control 
convencional es desempeñada por la UTR (unidad terminal remota). 


La UTR es el elemento final en la estructura jerárquica de un sistema de control 
.convencional y actúa como medio sensor y actuador remoto con los operadores del centro de 
control remoto, a través de módulos de entradas y salidas digitales conectados en forma 
cableada con los equipos. Para la señalización a la UTR se utilizan contactos libres de 
potencial directamente de los equipos de control y protección. Sin embargo, cuando las 
señales provienen del patio de conexiones, en donde pueden verse sometidas a inducciones 
electromagnéticas, deben pasarse a través de relés rápidos de interposición u optoacopladores, 
con el fin de no introducir retardos de tiempo. 


Las señales analógicas le son transmitidas a la UTR por intermedio de los transductores 
de señalización local, descritos en el Numeral 10.9.2.2. De manera siimilar, las medidas 
digitales de los contadores de energía provienen de emisores de pulsos que tienen estos 
dispositivos. 

Externa a la UTR existe una impresora para el registro secuencial de eventos (SOE), en 
donde se imprimen los eventos de la subestación en forma cronológica. 


En la actualidad, las UTR’s han evolucionado a sistemas más “inteligentes” que ademas 
de la función tradicional de interfaz con el centro de control remoto, también permiten 
programar enclavamientos y automatismos para los equipos (Numeral 10.9.4) y a su vez 
permiten instalar estaciones de trabajo para la operación y visualización alarmas. 


10.9.4 Enclavamientos de operación 


En una subestación, los enclavamientos corresponden a las condiciones que se deben 
cumplir para la apertura o cierre de un interruptor o seccionador. Estas condiciones pueden ser 
propias del equipo, como por ejemplo presión de SF, adecuada, energía suficiente para la 
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maniobra, etc., o pueden ser externas. las cuales se refieren principalmente a la posición de 
otros equipos en la misma subestación o al estado de los relés de protección 


Los principales enclavamientos que se presentan en una subestación son: 
— Un seccionador nunca se debe maniobrar con carga. 


— Para maniobrar un seccionador, el interruptor o interruptores asociados, así como las 
cuchillas de puesta a tierra deben estar abiertos. 


- Cuchillas de puesta a tierra sólo se maniobran cuando los seccionadores de línea 
asociados estén abiertos y cuando no exista tensión en la línea. 


— Los seccionadores de by-pass o paso directo se cierran con tensión cuando el interruptor 
que tienen en paralelo está cerrado, es decir, cuando hay la misma tensión entre sus 
terminales, 


- Un seccionador de transferencia se puede cerrar con tensión cuando hay la misma tensión 
en sus dos terminales, es decir, cuando el interruptor de transferencia está cerrado. 
Adicionalmente, únicamente puede permanecer cerrado un sólo seccionador de 
transferencia, o sea una sola transferencia al tiempo. 


— Los seccionadores de barras, en subestaciones de doble barra, se pueden operar con 
tensión cuando el interruptor de acople esté cerrado. 


- Un interruptor para cerrar debe cumplir las condiciones de sincronismo entre los sistemas 
que cierra, debe tener los seccionadores asociados cerrados, no deben existir cuchillas de 
puesta a tierra cerradas y el equipo que se va a energizar debe estar dispuesto para ello. 


Las lógicas de enclavamientos son definidas de acuerdo con la configuración de la 
subestación, con la práctica de cada empresa y con lo que ésta considere como aspectos 
básicos de seguridad para operación de equipos. 


10.9.4.1 Enclavamientos de operación en sistemas SAS 


Los sistemas SAS aprovechan la tecnología basada en microprocesadores para programar 
los enclavamientos en las IED's o el controlador de subesiación, de manera que, cuando se 
selecciona un equipo para operación, esta función evalúa las posiciones actuales de todos los 
otros equipos involucrados en dicha operación y otras condiciones tales como: existencia de 
tensiones de línea, protecciones no operadas, etc., y una vez todas las condiciones de 
operación sean cumplidas, entrega una señal de salida para la habilitación de la apertura o 
cierre del equipo seleccionado 


En caso de que un elemento a comandar no cumpla con alguna de las condiciones de 
enclavamientos, éste es señalizado en tos despliegues respectivos para indicar dicha situación. 
Asimismo, genera una alarma para avisar al operador e indicarle, mediante un despliegue 
gráfico apropiado, cuál o cuáles condiciones no están siendo cumplidas. 


Cada controlador adquiere directamente o a través de la red de datos del SAS, todas las 
señales e información sobre el estado de los demás equipos en la subestación que requiera 
para la función de enclavamientos. 


Para el caso de subestaciones con configuración doble barra y barra principal y 
transferencia, el controlador de campo marca como no válidos los datos del estado de equipos 
en Otros campos, ya sea por fallas en la comunicación o por encontrarse en falla o fuera de 
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servicio el controlador de campo del cual se adquiere la informacion. En estas circunstancias 
se inhabilita el mando de equipos para los que se requiera información de otros campos. 


Es una práctica comin que, por razones de seguridad, los seccionadores de tierra O 
cuchillas de puesta a tierra no sean comandados desde el SAS sino en forma local desde el 
patio; sin embargo, se dispone de una lógica de enclavamientos de manera tal que en la 
interfaz de operación de Nivel 2 se indican las condiciones de enclavamientos para operar en 
el patio estos equipos. 


10.9.4.2 Enclavamientos de operación en sistemas de control convencional 


Los enclavamientos en subestaciones con control convencional se efectúan por medio de 
lógica cableada (arreglo de contactos de posición de equipos conectados en serie y/o paralelo). 
Esta lógica utiliza los contactos de posición de interruptores, seccionadores u otros equipos 
como relés repetidores, interruptores miniatura y protecciones, para validar la maniobra de 
otros equipos. 


En subestaciones de sistema de control convencional que poseen UTR’s inteligentes, los 
enclavamientos también pueden programarse en forma similar a los sistemas SAS, de tal 
forma que las condiciones de operación de un equipo son validadas en forma digital y los 
enclavamientos cableados únicamente se requieren para la validación de los mandos desde el 
mimico. 


10.9.5 Medición de energia 


La energía en los diferentes circuitos de una subestación se mide por medio de contadores 
multifuncionales de energía activa y reactiva, los cuales integran la potencia en función del 
tiempo para obtener la energía. Las clases precisión de los contadores multifuncionales 
pueden ser 0,25 y 0,55 [TEC 62053-22 (2003)]. Para sistemas de potencia, en sitios en donde 
se hace intercambio de energía entre dos compañías de servicio, usualmente se utilizan dos 
contadores de energía (principal y respaldo) de una precisión de 0,2%; si el conteo de energía 
es para aplicaciones de bajo consumo o para fines estadísticos en una misma compañía se 
puede utilizar un solo contador de energía de una precisión de 0,5%. 


Los contadores de energía multifuncionales modernos poseen todas las características de 
los dispositivos IED’s, lo cual permite hacer una fácil transmisión de la información a través 
de diferentes protocolos de comunicación. Alternativamente, también están provistos de 
emisores de pulsos para enviar la información de energía activa y reactiva. 


Para un mejor conteo de la energía, en sistemas de potencia se acostumbra utilizar 
contadores de tres elementos, cuatro hilos, lo que es equivalente a tener un contador por fase. 
Los contadores de energía deben estar conectados a transformadores de instrumentación, de 
precisión al menos ¡gual a su precisión. 


10.9.5.1 Medición de energía en sistemas SAS 


Usualmente las empresas eléctricas no integran la información de medición de energía 
con el sistema de automatización de la subestación debido a que las áreas o departamentos de 
facturación no están conformes con la seguridad en la entrega de esta información. 


En virtud de la gran funcionalidad de comunicación que presentan los SAS, estos están en 
capacidad de leer, almacenar y transferir los registros de energía de los contadores de energía 
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multifuncionales. Dicha información puede ser archivada en la base de datos del sistema de 
procesamiento de Nivel 2, para recuperación posterior por el sistema de información remoto. 


Sin embargo, es a criterio de cada empresa si la medición de energía se incorpora en la 
funcionalidad de los SAS. 


10.9.5.2 Medicién de energia en sistemas de control convencional 


La medición de energía en los sistemas de control convencional también se efectúa a 
través de contadores de energía multifuncionales y aprovechan los módulos emisores de 
pulsos para enviar, a través de la UTR, el registro de energía medida al centro de control 
remoto para fines contables de facturación. 


Anteriormente, en niveles de distribución o industriales, los sistemas de control 
convencional utilizaban contadores de tipo electromecánico, los cuales trabajaban bajo el 
principio de los motores de inducción para mover un motor que giraba a una velocidad 
proporcional a la potencia que fluia y moviendo un dispositivo de registro. Las clases de 
precisión de estos contadores podían ser 0,5, | y 2 [IEC 62052-11 (2003)]; sin embargo, ya no 
son utilizados. 


10.9.6 Registro de fallas 


Independientemente de la tecnología del sistema de control (SAS o convencional), las 
subestaciones alta y extra alta tensión han incorporado equipos de registro de fallas como 
complemento a los sistemas de control y protección, con el fin proveer Ja información 
necesaria para el análisis de la operación del sistema y de sus esquemas de protección y 
control. El registro de fallas consiste en el registro de las ondas de corriente y tensiones de 
fase y secuencia cero durante las fallas del sistema, así como el funcionamiento de los 
dispositivos de protección y operación de los interruptores. 


Inicialmente, los registradores eran del upo electromecánico u oscilopernurbógrafo, 
utilizando el principio galvanométrico, pero estos tuvieron problemas de respuesta de 
frecuencia a los fenómenos del sistema y presentaban problemas con el registro mismo 
(marcadores, tintas, papel, etc.). 


Posteriormente aparecieron los registradores de fallas digitales manejados por 
microprocesadores, los cuales se componen básicamente de unidades de registro o adquisición 
de datos y por lo menos de una unidad de análisis o unidad maestra, ubicada en un centro de 
control remoto o centro de mantenimiento, los cuales generalmente están conectados por un 
sistema de comunicaciones. Normalmente la programación y el control del sistema se llevan a 
cabo desde la unidad maestra, así como el análisis de la información, pero en caso de fallar las 
comunicaciones, los registradores pueden funcionar en forma autónoma. 


Los registradores se instalan cerca de los sitios donde se encuentran las señales que se 
van a vigilar. Permanente mente se sensan las señales de interés, las cuales son almacenadas en 
una memoria de prefalla. Después de una orden de disparo producida por los detectores 
internos de fallas o por un comando externo proveniente de los relés de protección, el 
contenido de la memoria de prefalla es trasladado a la memoria principal cubriendo un tiempo 
determinado previamente en la programación del registrador. 


Después de terminado el almacenamiento se puede transferir la información a una 
memoria en masa, una impresora o a la unidad maestra a uavés del sistema de 
comunicaciones para el análisis de la información, haciendo uso de programas especializados. 
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Los módulos de entrada a los registradores se dividen en módulos para señales analógicas y 
módulos para señales digitales. Normalmente un registrador para una línea de transmisión 
puede tener ocho entradas analógicas y 16 entradas digitales. 


Los módulos de entradas analógicas aceptan señales que vienen directamente de los 
transformadores de instrumentación, las cuales deben ser muestreadas y digitalizadas para 
permitir su manejo y almacenamiento. Los módulos de entradas digitales registran el cambio 
de estado de contactos de las protecciones del sistema, de los interruptores y de las señales de 
teleprotección. 


Con el fin de poder analizar la correcta operación del sistema de protección a través del 
sistema de registro de fallas, es importante capturar las señales que se generan en el sistema de 
protecciones durante el momento de la falla. Adicionalmente, se debe tratar de tener un 
registro del evento en tiempo real, cableando las señales de las protecciones desde contactos 
directos de los relés de protección o, en su defecto, a través de optoacopladores. Típicamente, 
para una línea estas señales son: 


— Tensiones de fase y de secuencia cero (4) 

— Correntes de fase y de secuencia cero (4) 

— Posición abierta de cada una de las fases del interruptor (3) 

— Arranque protección principal 1 (1) 

— Disparos de cada una de las fases de la protección principal 1 (3) 
— Recepción de teleprotección de la protección principal | (1) 

— Arranque protección principal 2 (1) 

— Disparos de cada una de las fases de la protección principal 2 (3) 
— Recepción de teleprotección de la protección principal 2 (1) 

— Orden de recierre del interruptor (1) 


— Disparos definitivos por funciones de respaldo (ej. combinación del disparo por 
sobrecorriente de respaldo, falla interruptor, sobretensión, diferencial de barras, recepción 
de disparo directo desde el extremo remoto, etc.) (1). 


En la Figura 10.10 se muestra un diagrama general de un sistema de registro y análisis de 
falla. 


Tradicionalmente, la función de registro de fallas ha sido efectuada a través de equipos 
registradores de fallas, independientes del sistema de control y protección. Sin embargo, en 
la actualidad se han aprovechado las ventajas de los relés de protección multifuncionales 
basados en tecnología de microprocesadores, para que, en el evento de una falla, estos 
registren internamente las señales de tensión, corriente y el comportamiento de las 
diferentes funciones de protección internas del mismo equipo. Aunque estas funciones de 
registro incorporadas en los equipos no poseen tasas de muestreo tan altas como los 
registradores de fallas externos, ni permiten analizar el comportamiento de todo el conjunto 
de equipos del sistema de protección, sí permiten ahorrar costos innecesarios por inversión 
en registradores externos, cuando el nivel de tensión o la importancia de la subestación no 
lo requieran. 
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Figura 10.10 — Diagrama general de un sistema de registro y análisis de falla 


10.10 FUNCIONES ADICIONALES QUE INCORPORAN LOS SAS 


La tecnologia basada en microprocesadores y redes de datos de los sistemas SAS 
incorpora funciones adicionales a las tradicionalmente hechas por los sistemas de control 
convencional; estas funciones facilitan, mediante software, las labores de operación, análisis y 
mantenimiento de las subestaciones. A continuación se describen las funciones más 
representativas. 


10.10.1 Funciones adicionales Nivel 1 


10.10.1.1 Supervisión de protecciones 


Esta función comprende la supervisión de alarmas y disparos generados por los IED's de 
protecciones. 


10.10.1.2 Secuencias automáticas de control 


Los controladores de campo permiten la ejecución de secuencias de conexión y 
desconexión de líneas y transferencias de circuitos y barras, o de transferencia de circuitos de 
sistemas de servicios auxiliares, las cuales son seleccionadas, iniciadas y supervisadas desde 
la interfaz de operación de Nivel 2. Las secuencias son ejecutadas automáticamente y paso a 
paso. También pueden ser canceladas bajo ejecución. 
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En la interfaz de operación de Nivel 2 se da al operador la información acerca de los 
pasos a ejecutar y las condiciones para el cambio de un paso a otro, para cada una de las 
secuencias. 


El SAS cuenta con funciones de supervisión de tiempo y condiciones de bloqueo que 
detectan estados anormales de operación y alertan al operador sobre la ocurrencia de estos 
mediante la generación de las alarmas correspondientes. 


Las diferentes secuencias automáticas de maniobra son definidas de acuerdo con la 
configuración de la subestación y la política de operación de cada empresa. 


10.10.1.3 Marcación de eventos y alarmas 


Esta función es la encargada de efectuar la marcación del tiempo de ocurrencia de los 
eventos y de las alarmas de los equipos asociados al diámetro o campo respectivo con una 
resolución, entre eventos, menor o igual a 1 milisegundo y una precisión en la marcación del 
tiempo de ocurrencia mejor o igual a | milisegundo. 


10.10,1.4 Comunicación con la red de área local 


Esta función, a través de los módulos de comunicación de red instalados en cada 
controlador, maneja la comunicación entre todos los equipos que conforman el SAS mediante 
la red de área local. La red de área local garamiza la realización de las funciones de contro] y 
permite, además, ampliaciones y/o reestructuraciones de la red. 


10.10.1.5 Autochequeo y autodiagnóstico 


El SAS ejecuta autochequeo y autodiagnóstico constante para todo el sistema, incluyendo 
verificación de errores del sofware, chequeo de las funciones de transmisión de datos y 
funciones de entrada/salida. Las fallas de hardware o software son señalizadas después de que 
ocurren. 


10.10.2 Funciones adicionales Nivel 2 


Las siguientes funciones son realizadas mediante la interfaz de operación de) Nivel 2 


10.10.2.1 Control de los equipos 


Esta función realiza las acciones requeridas para el control de los equipos-de la 
subestación y del propio SAS. Las siguientes operaciones se realizan utilizando el teclado 
alfanumérico y el dispositivo manejador de cursor: 


— Selección de despliegues 
— Ejecución de comandos 
— Cambio de ajustes 

— Manejo de alarmas 

— Manejo de impresoras 

— Bitácora 


— Generación de reportes. 
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10.10.2.2 Manejo de datos histéricos 


Esta función maneja la información para monitorear el comportamiento en el tiempo de 
los equipos de la subestación, realizar cálculos y almacenar la información obtenida en 
memoria. Igualmente es posible archivar datos de valores máximos, mínimos y medios. 


10.10.2.3 Respaldo en medio masivo 


El SAS almacena en medio masivo toda la información existente en los archivos de los 
discos duros del sistema de procesamiento de Nivel 2, tales como programas de aplicación, la 
base de datos con su configuración. los archivos con los datos históricos, la bitácora de 
Operación, etc. 


10.10.2.4 Reportes 


El SAS genera diferentes reportes que son presentados en la interfaz de operación de 
Nivel 2 bajo pedido o programados para presentación en forma automática en las impresoras. 
Los reportes son programados para su impresión diaria. semanal o mensual y contienen la 
información de los valores instantáneos, así como, valores totales acumulados, máximos, 
mínimos y medios. 


10.10,2.5 Curvas de tendencias 


Esta función permite dibujar en forma de curvas de tendencia cualquier señal de medida 
que se tenga con información en las bases de dados. 


10.10.2.6 Monitoreo y diagnóstico en línea de los equipos de potencia 


El monitoreo y diagnóstico en línea es realizado a transformadores de potencia, 
cambiadores de tomas, reguladores de tensión e interruptores de potencia. Para el monitoreo 
continuo en línea se cuenta con las interfaces para conexión a los sensores de medición de 
parámetros mecánicos y eléctricos de los equipos y la lógica de procesamiento, con el fin de 
analizar las medidas y ejecutar un diagnóstico de los equipos para fines de mantenimiento. 


El monitoreo y diagnóstico en línea de los equipos de potencia se puede ejecutar con la 
lógica del SAS, o éste puede tener comunicación con sistemas de monitoreo y diagnóstico 
basados en IED's independientes. El SAS monitorea las condiciones de operación de 
transformadores e interruptores de potencia y presenta los datos para diagnóstico fuera de 
línea. El controlador de campo o el sistema de procesamiento de Nivel 2 generan y registran 
alarmas con base en desviaciones apreciables de las condiciones de operación monitoreadas. 


En caso de que los transformadores e interruptores de la subestación no dispongan de 
TED’s dedicados a monitoreo y diagnóstico, el SAS con la debida instrumentación puede 
realizar las siguientes funciones de monitoreo: 


10.10.2.7 Parametrización de protecciones y visualización de oscilografías 


Dependiendo de las políticas de manejo y de los criterios de operación y mantenimiento 
de la empresa de transmisión, a través de las estaciones de operación del Nivel 2 del SAS, 
también es posible efectuar modificaciones en los parámetros ajustados en los relés de 
protección que se encuentren en la red del SAS y la visualización de las oscilografías que 
quedan registradas en estos equipos para análisis post-falla. 
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A pesar de lo provechosa que puede ser esta integración para el análisis del sistema y 
mantenimiento. algunas empresas prefieren mantener separadas las funciones de control y 
protección. En estos casos, existen soluciones que implican sobrecostos del sistema pero que 
permiten independizar la gestión de las protecciones de las funciones de control: 


— Aprovechando la red del SAS, algunos sistemas permiten instalar una estación de gestión 
de protecciones independiente de las estaciones de operación en el Nivel 2 (Figura 10.7). 


— A través de puertos adicionales en los relés de protección se puede integrar el sistema de 
protección en una red independiente del SAS. Esta red puede estar conectada a una 
estación de gestión de protecciones local o a un dispositivo de comunicaciones para 
gestión desde un centro de análisis remoto. En la Figura 11.4 se ilustra un ejemplo de una 
red de gestión de protecciones independiente del SAS. 


En sistemas de control convencionales, en los cuales se han modernizado los relés de 
protección con relés de tecnología numérica, también es posible implementar esta solución 
para aprovechar las ventajas de acceso y supervisión remota de estos equipos. 


10.11 COMUNICACIONES EN LOS SAS 


Cada nodo del SAS tiene jos programas necesarios para cl manejo de sus propias 
comunicaciones. Los protocolos permiten la transmisión de toda la información con y entre 
todos los niveles de confiabilidad y seguridad requeridos. 


Gracias a las comunicaciones, se dispone de la información en la subestación y en el 
sistema de información remoto garantizando su transmisión completa dentro de las 
prioridades y tiempos establecidos. Todas las fallas y errores que se presentan en las 
comunicaciones se registran en las listas de eventos y alarmas para su despliegue y 
almacenamiento. 


Los protocolos de comunicación del SAS soportan el intercambio de datos simultáneo en 
tiempo real (con el sistema de información remoto y la interfaz de operación local) y la 
recuperación de datos que no sean de tiempo real, tales como registros de falla procedentes de 
los IED's. En los SAS, las transferencias de información no deben afectar el desempeño de las 
funciones de control y monitoreo del sistema. 


10.11.1 Comunicaciones Nivel 0 - Nivel 1 


Entre el Nivel O y el Nivel | se tienen los siguientes tipos de comunicación: 


— Cableado convencional entre los equipos de patio convencionales, servicios auxiliares y 
los controladores. 


— Comunicación serial entre los IED's y los controladores (relés de protección, 
transductores numéricos, contadores de energía, equipos de monitoreo, equipos de control 
y supervisión de equipos de patio modernos, etc.). 


Para la comunicación serial entre los IED's y los controladores se utilizan protocolos 
propietarios de los diferentes fabricantes y protocolos abiertos como Modbus, Modbus Plus, 
DNP 3.0 (protocolo de red distribuido), IEC 60870-5-101/102/103, UCA2.0 o IEC 61850. 
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10.11.2 Comunicaciones Nivel 1 - Nivel 2 


Esta corresponde a la comunicación entre los controladores y los procesadores de Nivel 2, 
estaciones de operación y enue los equipos del Nivel 2, incluyendo el equipo de 
comunicaciones hacia el sistema de información remoto. 


En general, en los sistemas actuales, en la comunicación entre el Nivel 1 y el Nivel 2 se 
usan protocolos propietarios de los diferentes fabricantes y protocolos abiertos como 
DNP 3.0, Modbus Plus e IEC 870-5-101/2/3. Para las comunicaciones entre el equipo de 
Nivel 2 también se utiliza TCP/IP sobre una LAN Ethernet. 


Las comunicaciones entre los Niveles 1 y 2 son realizadas en fibra óptica para los equipos 
que no se encuentran fisicamente en la misma sala, de lo contrario en cable UTP o STP 
categoría 5. La red de datos puede ser tipo LAN (Ethernet, token ring, token bus) y 
concentradores (comunicación en estrella). 


En un futuro se espera que las comunicaciones entre el Nivel | y el Nivel 2 y entre 
equipos de Nivel 2 sean sobre la LAN Ethernet. Este protocolo deberá corresponder a los 
perfiles de comunicación de UCA 2.0 o TEC 61850, ya que entre otras ventajas 
[Schwar (2002)]. estos protocolos permiten integrar cualquier IED independiente del 
fabricante. 


10.11.3 Comunicaciones Nivel 2 - Nivel 3 


Las comunicaciones entre los Niveles 2 y 3 son a través de las redes WAN (Wide Area 
Networks), mediante gateways, servidores y/o routers usando protocolos propietarios, DNP 
3.0, IEC 60870-5-101, LEC 60870-6-TASE.2 o IEC 61850. El medio de comunicación es 
microondas, fibra óptica, radio, satélite o redes telefónicas 


Los gateways, servidores y rowiers tienen conexión a la red local del SAS y a la WAN. 


10.12 MODERNIZACIÓN DE SISTEMAS DE CONTROL CONVENCIONALES CON 
SISTEMAS SAS 


Aprovechando las ventajas de los sistemas de control basados en microprocesadores, en 
los últimos años cada vez más compañías han comenzado a modernizar total o parcialmente 
sus antiguos sistemas de control convencional en sistemas automáticos de control. En vista de 
que la mayoría de las veces no es necesario modernizar todos los equipos de control y 
protección de la instalación, pueden efectuarse automatizaciones parciales que aprovechen los 
equipos existentes pero que igualmente brinden las ventajas de un sistema completo de 
contro! SAS. 


A continuación se presentan los casos más comunes de modemización de sistemas de 
contro] convencionales: 


10.12.1 Modernización de la Unidad Terminal Remota (UTR) 


Como se mencionó anteriormente, además de efectuar las funciones tradicionales de 
enlace y registro de eventos entre la subestación y el centro de control remoto, las unidades 
terminales remotas (UTR) han evolucionado a sistemas inteligentes, que han permitido 
incorporar en ellas otras funciones tales como: 
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— Programación de enclavamientos y automatismos para los equipos de alta tensión. 


— Facilidades de comunicación e integración mediante protocolos normalizados con 
diferentes IED's para minimizar el cableado de control convencional. 


— Instalación de IHM's de trabajo que facilitan y mejoran la operación, visualización de 
eventos y medidas de la subestación, dejando el mímico del sistema de control 
convencional como sistema de respaldo. 


En vista de que la modernización de la UTR aprovecha la información y el cableado que 
posee la UTR existente (posición de equipos. alarmas, medidas y comandos remotos) se 
minimiza la modificación de los sistemas de protección y control convencional existentes y se 
simplifica la instalación. 


10.12.2 Modernización del sistema de control convencional 


Otra alternativa de modernización consiste en el reemplazo de los tableros de control 
convencional (mímicos, anunciadores de alarmas e indicadores analógicos) por un sistema de 
control coordinado, compuesto por estaciones de operación, gateways y tableros con 
controladores de campo y/o subestación, en una arquitectura similar a la descrita en el 
Numeral 10.5.2. 


Esta alternativa obliga a una mayor interacción sobre los sistemas de control y protección 
existentes, ya que requiere adecuar en muchos casos la señalización de los diferentes 
dispositivos de la subestación mediante Ja instalación de elementos repetidores de alta 
velocidad tales como relés rápidos y optoacopladores. 


Debido al costo de inversión, este tipo de modernización es aplicable cuando se tienen 
problemas con el sistema de control convencional por el deterioro de los dispositivos de 
control y/o el cableado y no es necesario modernizar el sistema de protección y registro de 
fallas. 


10.12.3 Modernización del sistema completo de protección y control 
convencional 


Cuando es necesario modernizar el sistema de control convencional (Numeral 10.12.2), 
pero igualmente es necesario el reemplazo de los equipos de protección, puede contemplarse 
la instalación de un sistema completo de control de subestación SAS, el cual trae consigo 
todos los beneficios tratados en 10.7, justificando el costo de inversión. 


Al igual que en la alternativa de modernización de) sistema de control convencional, la 
instalación de un sistema SAS, requiere una gran interacción con los sistemas de control y 
protección existentes. Sin embargo, la instalación del SAS es menos complicada, pues en 
general, se hace mediante el reemplazo completo de los tableros de contro] y protección. 


10.13 REQUERIMIENTOS DEL CABLEADO PARA LOS SISTEMAS DE 
CONTROL 


El cableado de los sistemas de control se puede clasificar en los siguientes tipos de 
cables: 


Loi Li TILA 
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a) 


b) 


c) 


d) 


Cables de baja tensión: son cables diseñados para llevar la alimentación a los diferentes 
equipos de la subestación en una tensión inferior a 1000 V. 


Cables de control: son los cables utilizados para conducir niveles de corriente 
relativamente bajos o para cambios de estado de operación de los diferentes equipos de la 
subestación. También se consideran dentro de esta categoría los cables para Jos circuitos 
de corriente y tensión de los transformadores de instrumentación, ya que estos son usados 
para funciones de protección y medida. 


Cables de instrumentación: son los cables usados para transmitir señales variables de 
corriente y tensión de bajo nivel o para transmitir información codificada (digital). Se 
consideran dentro de esta categoría los cables compuestos de pares trenzados para redes 
de sistemas supervisorios, para la conexión de termocuplas y resistencias variables con la 
temperatura. 


Cables de fibra óptica; son cables usados para transmitir información codificada (digital) 
a alta velocidad con una alta inmunidad a la interferencia electromagnética y con 
capacidad de transmisión a través de largas distancias. 


Los niveles relativamente bajos requeridos para operar los sistemas modernos de control, 


requieren un planeamiento detallado del cableado para evitar la interferencia electromagnética 
EMI, generalmente debida a corrientes de cortocircuito en el sistema de potencia, a campos de 
alta frecuencia producidos por la operación de los equipos del patio y a influencias por 
descargas atmosféricas. 


A continuación se enumeran algunas recomendaciones prácticas que se deben tener en 


cuenta para el diseño del cableado: 


El mejor método para reducir la interferencia en los circuitos de control, instrumentación 
y comunicaciones es utilizar cables apantallados. La pantalla debe tener baja resistencia, 
menor de unos pocos ohm/km. 


Apantallamiento adecuado de cables que están cerca de equipos de alta tensión, 
especialmente los de transformadores de instrumentación. 


Puesta a tierra del apantallamiento en ambos extremos de los cables de control. 
Puesta a tierra del apantallamiento en un solo extremo de los cables de instrumentación. 


El sistema de puesta a tierra para las pantallas de los cables debe tener la menor 
impedancia posible. 

Instalar cables apantallados tan juntos como sea posible para obtener mutuo beneficio del 
apantallamiento. 


Utilizar cables en configuración de conductores trenzados y pantalla para el cableado de 
instrumentación y comunicaciones de voz. 


Utilizar conversores eleciro-ópticos y cables de fibra óptica para transmitir informacion 
codificada a través de áreas con alta influencia electromagnética (ej. patio de la 
subestación o redes de supervisión entre casetas de control). 


Prever el tendido de cables desnudos de tierra en los cárcamos, puestos a tierra en ambos 
extremos y, si es posible, en algunos puntos a lo largo de su recorrido. 


La malla de tierra nunca debe ser utilizada como retomo de ningún circuito. 
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Separar circuitos de diferentes niveles de tensión o señal en cables multiconductores 
separados. No se deben llevar por el mismo multiconductor: conductores de corriente con 
conductores de tensión, conductores de corriente alterna con corriente continua, ni 
conductores o circuitos de baja frecuencia, con alta frecuencia 


Todos los conductores de un circuito deben ir en el mismo cable multiconductor. Se debe 
evitar que un circuito con diferentes conductores vaya por diferentes multiconductores. 


Para los circuitos de protección y medida, el neutro se pone a tierra en un sólo punto y en 
donde se conforma la estrella, tal como se ilustra en la Figura 10.11. 


Cuando se requieran sumatorias de corriente, como es el caso de relés diferenciales de 
alta impedancia (Capítulo 11), la puesta a tierra de los transformadores de corriente se 
efectúa únicamente en el punto en donde se efectúa la sumatoria, la cual normalmente es 
en los gabinetes de control y protección y no en los transformadores de corriente, 


Cuando se tienen dos interruptores por circuito y, por lo tanto, dos transformadores de 
corriente, la puesta a tierra del neutro de los secundarios se debe efectuar en el punto de 
sumatoria de corrientes, tal como se ilustra en la Figura 10.12. 


Evitar que se diseñen en paralelo las rutas de los cárcamos de cables de control con el 
tendido de los cables de alta tensión o las rutas de los cárcamos con cables de media y 
alta tensión. 


Evitar posibles interferencias por el uso de fuentes de tensión comunes. 


Es preferible utilizar una configuración radial en lugar del anillo para los circuitos 
auxiliares de distribución de corriente continua. 
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Figura 10.11 - Ejemplo de puesta a tierra de! secundario de transformador de corriente 
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Figura 10.12- Ejemplo de puesta a tierra de secundarios de transformadores de corriente para 
subestaciones de dos interruptores por salida 
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10.14 NORMAS Y PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 


10.14.1 Normas 


Las normas y recomendaciones internacionales relacionadas con los sistemas de control 


de subestaciones corresponden básicamente a las publicadas por los siguientes comités e 
institutos internacionales: 


IEC, International Electrotechnical Commission 

IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers 
EPRI, Electric Power Research Institute 

CIGRE, International Council on Large Electric Systems 


Debe ser una práctica común que el diseño, fabricación, prueba y funcionamiento de los 


equipos y el software de los SAS cumplan con las últimas normas aplicables, asociados con 
las características y operación de estos sistemas y equipos usados; en el siguiente listado se 
presentan las normas aplicables válidas a la fecha de edición del presente texto. 


IEC 60068 Environmental testing 
TEC 60478 Stabilized power supplies, d.c. output 
TEC 60617 Graphical symbols for diagrams 


IEC 60688 Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical quantities to 
analogue or digital signals 


IEC 60721-3 Classification of environmental conditions - Part 3: Classification of 
environmental parameters and their severities 


TEC 60793 Optical fibres 
TEC 60794 Optical fibre cables 
TEC 60847 Characteristics of local area networks (LAN) 


IEC 60870-2 Telecontrol equipment and systems - Part 2: Operating conditions IEC 
60870-5 Telecontrol equipment and systems - Part 5: transmission protocols 


IEC 60870-6 Telecontrol equipment and systems - Part 6: Telecontrol protocols 
compatible with ISO standards and ITU-T recomendations 


IEC 60874 Connectors for optical fibres and cables 

IEC 61073 Mechanical splices and fusion splice protectors for optical fibres and cables 
TEC 61131 Programmable controllers 

TEC 61204 Low-voltage power supplies, d.c. output 

TEC 61850 Communication networks and systems in substations 


ISO/IEC Joint Technical Committee 1: "Information technology" Open system 
interconnection 

ISO/IEC 8802 Information technology - Telecommunications and information exchange 
between systems — local area networks 


IEEE Std C37.] IEEE Standard Definition, Specification and Analysis of Systems 
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- [EEE TR1550 (UCA 2.0) EPRVUCA Utility Communications Architecture version 2.0. 


Adicionalmente se utilizan las recomendaciones de proyectos de normalización de 
sistemas de automatización de subestaciones, específicamente aquellos proyectos liderados 
por EPRI, el Comité técnico TC 57 (Power system control and associated communications) 
de IEC en sus Grupos de Trabajo WG 10, 11, 12 (Communications standards for substations). 


10.14.2 Protocolos IEC 60870 


Los protocolos de comunicación son las reglas que gobiernan la comunicación entre los 
diferentes componentes dentro de un sistema de computadores distribuidos. 


Actualmente, IEC 60870 ha normalizado las siguientes familias de protocolos: 
— La serie 60870-5 
~ La serie 60870-6 


La aplicabilidad de cual familia utilizar depende del tipo de red de comunicación 
utilizada por el sistema de telecontrol y de los requerimientos para disponibilidad, 
confiabilidad, mantenibilidad, precisión, integridad de los datos y tiempo de transmisión. 


La serie TEC 60870-5 se ha concebido para sistemas que requieren cortos tiempos de 
reacción en canales de comunicación con reducido ancho de banda, de fuertes condiciones 
ambientales de interferencia electromagnética y restringido a configuraciones múltiple punto - 
punto, multi punto - estrella, multi punto - línea compartida y multi punto - anillo, 


El empleo de la arquitectura Enhanced Performance Architecture -EPA- que comprende 
tres niveles del modelo ISO OSI, físico, enlace y aplicación. 


La serie IEC 60870-6 se refiere a los protocolos de telecontrol compatibles con la ISO y 
la ITU-T y especifican una serie de Telecontrol Application Service Elements -TASE.n-. el 
cual reúne un conjunto de perfiles funcionales necesarios para telecontrol, automatización y 
administración de sistemas de potencia. 


A pesar de ser ampliamente utilizados, en un futuro la tendencia para los nuevos sistemas 
de control SAS estará basada bajo la infraestructura de comunicaciones de la IEC 61850, 
descrita a continuación 


10.14.3 Proyecto UCA de la EPRI y la normalización IEC 61850 


Durante muchos años se ha buscado definir una infraestructura de comunicaciones para 
sistemas SAS que permita una integración transparente de los JED's con los dispositivos de 
nivel superior, una infraestructura que sea independiente del suministrador y que permita que 
dispositivos de múltiples fabricantes puedan trabajar juntos 


Los primeros esfuerzos se dieron a comienzos de la década de 1990, cuando el EPRI 
(Electric Power Research Institute) lanzó un concepto conocido como arquitectura de 
comunicaciones para compañías de servicios públicos o UCA (Utility Comunications 
Architecture), cuyo fin era identificar una serie de protocolos de comunicaciones existentes 
que pudieran ser fácilmente mezclados e igualados para las comunicaciones entre centros de 
control y entre subestaciones y centros de control. Este proyecto culminó en la especificación 
del protocolo ICCP, para el intercambio de información en tiempo real entre bases de datos, 
protocolo que luego fue adoptado por la TEC como IEC 60870-6-TASE.2 (Numeral 10.14.2). 
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En 1994, EPRI e IEEE comenzaron a trabajar en la siguiente fase de UCA, llamada 
UCA 2.0, cuyo propósito era definir un protocolo para la comunicación entre los diferentes 
dispositivos IED’s conectados a la red de estación. Paralelamente, en 1996, el Comité Técnico 
57 de la IEC comenzó a trabajar en la normalización LEC 61850, cuyo propósito era el mismo 
en el que ya trabajaba UCA 2.0. 


Es asi como en 1997 los dos grupos de trabajo se ponen de acuerdo para trabajar juntos 
en la definición de una normalización internacional que pudiera combinar el trabajo de ambos. 
Los resultados de esta armonizacién son UCA 2.0, publicado en 1999 por la IEEE en el 
documento técnico TRI550 [IEEE TR1550 (1999)], y la normalización IEC 61850 
“Comunication networks and systems in substation” [IEC 61850 (2003)]. 


A la fecha de elaboración del presente texto, la normalización IEC 61850 no ha sido 
publicada en su totalidad. Se espera que para el futuro se imponga la infraestructura de 
comunicaciones de los sistemas SAS basada en esta normalización. Sin embargo, deberán 
pasar varios afios antes de que los precios de estos sistemas bajen y que los diferentes 
fabricantes produzcan, normalicen y efectúen pruebas exhaustivas de funcionamiento de todas 
sus IED's en combinación con IED's de otros fabricantes. 


Aunque presentan diferencias en terminología, la IEC 61850 contiene casi toda la 
especificación UCA 2.0 e incorpora funciones adicionales, corno se indica más adelante. 


La Figura 10.13 ilustra como fue incorporada la especificación UCA 2.0 en la 
normalización IEC 61850. 


La arquitectura típica de un sistema de automatización de subestación SAS bajo la 
normalización IEC 61850 corresponde a la misma presentada en la Figura 10.7, con las 
siguientes características: 


— La solución para los perfiles de las comunicaciones en subestaciones se basa en normas 
existentes, las cuales incluyen especificaciones de elaboración de mensajes 
(Manufacturing Messaging Specification - MMS), como el servicio de mensajes en la 
aplicación de niveles, y Ethernet como vínculo de datos y niveles físicos dado su dominio 
del mercado, abundancia y bajo costo de los dispositivos o hardware de comunicación. 
MMS es una norma ISO 9506 (2003) usada para la definición del lenguaje, servicios y 
semántica en TEC 61850, pretendiendo eliminar al máximo la necesidad de utilizar 
gateways y alcanzar la máxima interconectividad con los IED’s al mínimo costo. 


= Introducción de la red de proceso [TEC 61850-9-1 (2003)], la cual es una alternativa que 
teemplaza por una red de comunicaciones el cableado convencional entre equipos de 
patio y los LED's de campo (Figura 10.7). 


La red de proceso involucra equipos de maniobra manejados a través de IED’s en sus 
gabinetes de mando y el uso de transformadores de instrumentación inteligentes, tales 
como transformadores de corriente y tensión electrónicos [Ibero y Nogueiras (2000)], no 
convencionales (Numeral 8.8, Capítulo 8) o bobinas de Rogowski [Kojovic, Bishop y 
Skendzic (2003)], que estén en capacidad de transmitir los datos sobre la red de proceso, 
para uso de los IED’s de control, protección y medida. 


— Comunicaciones cliente — servidor y punto a punto (peer-to-peer) a través del 
intercambio de mensajes GOOSE (Generic Object Orientated System-wide Events) entre 
TED's, que permite reemplazar la lógica cableada para coordinación entre estos 
dispositivos (posiciones de equipos, alarmas, disparos y hasta funciones de protección 
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como arranques de recierre, bloqueos, arranques falla interruptor, etc.) por 
comunicaciones a través de la red de estación y la red de proceso (esta última en el caso 
de una arquitectura basada en IEC 61850-9). Una vez detectado un evento, los [ED's 
envían una múltiple transmisión para notificar del evento a los IED's que tienen 
registrados para recibir la información. 


— Introducción de modelos de objetos (UCA) o nodos lógicos (IEC) que definen formatos 
de datos comunes, identificadores y controles para IED's. Como cada fabricante de IED's 
tiene su propio programa de configuración, para la comunicación a través del protocolo 
IEC 61850, cada IED debe poseer una archivo descriptivo en formato XML (Extensive 
Markup Language) el cual posee muchas de las mismas características del formato 
HTML de páginas web, pero con el importante distintivo de que no sólo presenta los 
datos almacenados en el IED, sino que también provee instrucciones de cómo los datos 
dentro de él deben ser interpretados. 


GOMSFE 
Modelos de objetos genéricos para 
subestaciones y equipos de alimentación 


Generic object modets for substation 
‘and fence: equipment 


Nodo lógico compatible y wn SWS 
Modelos de dispositivos objetos de datos Parle 
Devoe models. Compatible logical node ano dara objects 74 
AAA 
Definiciones de clases Clases de datos comunas y po 
comunes atributos h e 
non a Common date classes ano anios (73 
Tipos de datos estandar y 
componentes comunes Interfaz de servicios de 
‘Standard dita ypes and common comunicaciones abstractas Pane 
emparen Aosta communicaton service intertaoe 72 
SSS cs» 
Modelo de servicio de 
aplicaciones comunes Direccionamiento para MMS 
Common applicaton service model Mapping to MMS 
(CASMI a 
Niveles bajos a1 
Lowe layers — 


UCA 2.0 61850-x-y 
Figura 10.13 - incorporación de UCA 2.0 en la IEC 61850 


La normalización IEC 61850 incorpora principalmente las siguientes funciones 
adicionales a la especificación UCA 2.0: 


— Mensajes GOOSE expandidos 
— Diferente modelo de control 
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— Introducción de la red de proceso 

— Definición de la prueba de conformidad 

— Definición de requerimientos generales de los dispositivos 
— Definición de requerimientos de comunicaciones 

— Lenguaje de ingeniería basado en XML. 


Es importante anotar que, aunque el propósito principal de la normalización IEC 61850 es 
la comunicación al interior de la subestación, también es aplicable a otros niveles de 
comunicación tales como: 


— Intercambio de información entre subestaciones 

— Intercambio de información entre subestaciones y centros de control 

— Intercambio de información entre plantas de generación y centros de control 
— Intercambio de información entre equipos distribuidos de automatización 


— Intercambio de información para medida. 


10.14.4 CIGRÉ 
En la normalización de los sistemas de comunicación para sistemas de potencia, 
extractada del comité 35 de la CIGRE, sobresalen los requerimientos SCADA tradicionales. 


Básicamente, los requerimientos para el despacho y control remoto de carga establecen 
tradicionalmente los siguientes aspectos: 


—  Teleindicación 

—  Telemedida y teleconteo 

—  Telecomandos 

- Comandos de preajuste o sef point 
— Sincronización de señales. 


Los requerimientos de comunicación para sistemas SCADA son expresados en términos 
de la confiabilidad y el retardo en la transmisión de información. 


Para asegurar los requerimientos de confiabilidad de la comunicación se emplean 
medidas como: códigos redundantes de transmisión, sistemas de detección de errores de alto 
desempeño y retransmisión automática sobre la detección de un error de información. 


Los retardos de transmisión dependen de la importancia de la información para 
telecontro], estos retardos de transmisión para un cambio de un estado son especificados 
generalmente entre 1 s y 5 s, dependiendo de la aplicación. 


La seguridad del telecontrol es determinada por los protocolos utilizados para detectar 
errores y asegurar la integridad de los datos. Los protocolos para telecontrol son usualmente 
protocolos de bajo nivel que utilizan formatos de trama específicos para transferencia de 
datos, 


El uso de computadores para Ja supervisión y control de las redes de potencia ha dado un 
gran incremento de las necesidades y requerimientos de las redes de comunicaciones debido al 
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incremento en las necesidades de transferencia de información como archivos de datos y bases 
de datos, programas y datos de prueba. 


La naturaleza de las redes de telecomunicación utilizadas para telecontrol también está 


cambiando, debido a que se requiere una mayor transferencia de datos para la comunicación 
con las UTR. 


En general, es necesario, para los sistemas de telecontrol, que las redes sean compatibles 
con el modelo ISO OSI, para así suministrar una transferencia de datos transparente, confiable 
y eficiente para estas aplicaciones. 


Capítulo 11 


SISTEMAS DE PROTECCIÓN 


11.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capítulo se presenta una guía para la aplicación de sistemas de protección en 
subestaciones de alta y extra alta tensión. Todo el análisis será realizado bajo puntos de vista 
técnicos y a la vez mencionando aspectos económicos que actualmente deben considerarse 
eu mercados abiertos a la libre competencia. 


Los esquemas de protección pueden variar de sistema a sistema, de acuerdo con los 
niveles de tensión, importancia de la instalación y prácticas de la empresa de transmisión. 
Los esquemas y criterios de aplicación que se exponen son recomendaciones basadas en 
publicaciones internacionales de la CIGRÉ (1987 y 1999) y en la experiencia obtenida a 
través de la especificación, compra, puesta en servicio y estudios de operación en sistemas 
de 230 kV y 500 kV. 


Los sistemas de protección se clasifican de acuerdo con el equipo principal que 
protegen: transformadores de potencia, reactores, condensadores, barrajes y líneas 


Por tratarse de aplicaciones prácticas, no se describirá en detalle el funcionamiento y 
estructura interna de los relés de protección [Ramírez (1987), Westinghouse (1976) y GEC 
(1987)]. 


11.2 DEFINICIONES 


Confiabilidad: probabilidad de no tener disparo incorrecto. 
Fiabilidad: probabilidad de no tener omisión de disparo. 


Seguridad: probabilidad de no tener una operación indeseada. La seguridad tiende a ser 
afín con la estabilidad y la selectividad pero compromete la fiabilidad. 


11.3 CONCEPTOS GENERALES 


11.3.1 Función principal 


El objetivo de un sistema de protección, consiste en reducir la influencia de una falla en 
el sistema, hasta tal punto que no se afecte su funcionamiento o se produzcan daños 
relativamente importantes en él, ni tampoco ponga en peligro seres humanos o animales. 
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Esto sólo se puede conseguir cubriendo de una manera ininterrumpida los sistemas de 
potencia mediante el uso de esquemas de protección y relés que hayan sido diseñados con la 
atención requerida, de tal forma que se remueva del servicio algún elemento del sistema 
cuando sufre un cortocircuito o cuando empieza a operar de manera anormal. Las 
protecciones trabajan en asocio con los interruptores los cuales desconectan el equipo luego 
de la "orden" del relé. Por esto, frecuentemente se involucra el interruptor como parte del 
sistema de protecciones. 


Otra función importante de los sistemas de protección consiste en proveer la mayor 
información posible sobre el evento: fecha y hora (frecuentemente con precisión de + 1 ms), 
localización, tipo de falla, variables involucradas y su magnitud, y tiempos de operación de 
los mismos relés y de los interruptores. Su importancia radica en aportar los datos para 
estimar las causas, si existió la falla o se trata de un disparo erróneo, si es temporal O 
definitiva y si se reconecta o no el equipo desconectado antes de hacer más pruebas. 


11.3.2 Fallas 


Un evento no planeado puede ocurrir en cualquier sistema de potencia. Es imposible 
diseñar económicamente un sistema libre de fallas. Las principales causas de las fallas varían 
de sistema a sistema y entre niveles de tensión. 


11.3.2.1 Fallas propias al sistema de potencia 


Son fallas que involucran un equipo primario (transformador, línea, etc.) y que requieren 
su desconexión, ya que lienen asociada una condición anormal como una sobrecorriente, 
sobre o baja tensión o frecuencia. 


Fallas en 
sistemas de potencia 
L ] 
Combinación Serio 
sane —— 
denvación Derivación 
Tritásica 
Tipo fase - tase Tipo fase - tierra Bifasica 
Tritásica Trilásica Monotásica 
Bríásica |. Bilásica 
Monofásica 
Ana resistencia 
Doble 
Acampo waviesa 


Figura 11.1 — Fallas propias al sistema de potencia 
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Las más comunes se suelen clasificar, como se muestra en la Figura 11.1, en: 
a) Fallas en paralelo o derivación: comúnmente un cortocircuito a tierra O entre fases 


(Figura 11.2). 
O 


y 


Figura 11.2 — Falla en derivación 


b) Fallas en serie: apertura de la conexión, polo abierto de un interruptor o ruptura de 
conductor de fase (Figura 11.3). 


| 


AENA 


Figura 11.3 — Falla en serie 


c) Combinación de fallas serie — paralelo. Si una falla tipo derivación ocurre en diferentes 
puntos de la red, la condición combinada se llama falla a campo traviesa (cross country 
Jault). Si ocurren varios disparos o fallas y recierres secuenciales como consecuencia de 
una causa inicial única, se asocian designándolos como una sola perturbación. 


Algunas estadísticas internacionales en países con niveles ceráunicos moderados, 
indican que para sistemas de potencia: 
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— Más del 75% de las fallas son en las líneas y cables 

— Menos del 15% ocurren en transformadores de potencia y reactores en derivación 
— Las fallas en barras pueden aparecer hasta en un 7% 

— Más de un 3% se puede asociar a condensadores serie o en derivación. 


Una distribución típica de fallas tipo derivación en un sistema de alta tensión puede ser 
como sigue: 


— Fallas monofásicas, 72% generalmente causadas por rayos 
— Fallas bifásicas, 22% muy comunes en zonas contaminadas 
— Fallas trifásicas, 6% aparecen entre otras con el uso de equipos trifásicos. 


En extra alta tensión (EAT), especialmente en este último sistema, las fallas trifásicas 
prácticamente no existen. 


11.3.2.2 Fallas ajenas al sistema de potencia 


Son disparos no deseados y que ocurren en ausencia de una falla propia del sistema de 
potencia, es decir, que antes del disparo no había condiciones anormales de corriente, 
tensión, etc. Sus causas principales son fallas en el cableado o en los elementos secundarios 
(relés, indicadores, etc.), ajustes indebidos o errores humanos. 


Se asocian más fallas de este tipo a los transformadores de potencia y a los reactores que 
a las líneas, debido a que las protecciones mecánicas operan algunas veces aún sin existir 
falla real en el equipo. 


411.3.2.3 Causas y responsabilidad ante las fallas 

En los mercados abiertos de transmisión y generación es cada vez más preocupante la 
responsabilidad ante las fallas que aparecen en las instalaciones, sobre todo las que causan 
interrupciones e indisponibilidades mayores de tres minutos y por esto resulta importante 
establecer la raíz de una falla. Bajo el punto de vista de responsabilidad se pueden clasificar 
asi: < 


— Fallas o perturbaciones esperadas: las causadas por la naturaleza como las descargas 
atmosféricas o cierlos upos de animales en líneas de transmisión; sobrecargas y 
sobretensiones con magnitudes y duraciones no superiores a los valores asignados de los 
equipos. Contra estas no sería rentable protegerse al 100% y se puede convivir con algún 
riesgo. Por ejemplo, se acostumbra diseñar las líneas contra rayos con un parámetro de 3 
salidas por 100 km por año. No se esperan daños en las instalaciones gracias a la 
adecuada operación de los sistemas de protección y control y a la adecuada selección de 
los equipos. 

— Fallas impredecibles: aqui se pueden considerar los movimientos telúricos de gran 
magnitud que superan las directrices de los códigos para diseño sismo resistente; rayos 
con magnitudes de corrientes superiores a 200 kA en las vecindades de las instalaciones; 
vientos anormales, avalanchas e inundaciones; exagerada contaminación ambiental; 
atentados, etc. Algunas de estas fallas pueden causar daños irreparables en los equipos. 
Normalmente sus consecuencias se dejan al amparo de las compañías de seguros. 
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— Fallas originadas por el diseño: equipos o instalaciones mal seleccionados, ausencia de 
pararrayos o insuficientes sistemas de protección, de puesta a tierra o de 
apantallamiento. El propietario debe prevenirlas aplicando adecuadamente las normas 
internacionales y realizando interventorias de diseño. 


— Fallas originadas en la fabricación o transporte: por el uso de materiales de mala calidad, 
O su mal manejo, ambientes inadecuados, insuficiencias en el control de calidad o 
defectos de diseño. Normalmente se detectan con las pruebas tipo, de rutina y de puesta 
en servicio. Generalmente el fabricante ofrece garantías desde 1 a 5 años según 
requerimientos del cliente. 


— Fallas causadas por la construcción y el montaje: las más comunes aparecen con el uso 
inadecuado de herramientas, conectores, cables y con el maltrato a los equipos; sin 
embargo, son las más notorias y normalmente se detectan con las pruebas de puesta en 
servicio y de post-energización. Se busca evitarlas con las interventorias de construcción 
y montaje. 


— Fallas en la operación o en el mantenimiento predictivo: ocurren al permitir sobrecargas 
o sobretensiones excesivamente prolongadas o repetitivas; se minimiza su riesgo con un 
sistema de protecciones debidamente seleccionado y ajustado; sin embargo, si las 
exigencias son frecuentes, el envejecimiento de los equipos se acelera. Por esto son 
importantes los mantenimientos predictivos que permitan conocer la evolución de los 
equipos. 

— Fallas en el mantenimiento preventivo: ocasionadas durante Ja conservación y 
sostenimiento en instalaciones convencionales con altos grados de contaminación 
ambiental o en zonas con vegetación. 


— Disparos indeseados causados por los errores humanos. 


Para poder explicar una u otra causa se vuelve cada vez más importante realizar una 
adecuada gestión de la información de todos los equipos desde su diseño hasta su 
mantenimiento (hoja de vida). 


Por lo anterior, tiene especial relevancia el uso de sistemas de gestión de protecciones, 
con funciones de consulta remota, registros de eventos (cuando se apagaron y reiniciaron los 
relés, cuando se intervienen sus ajustes, etc.), registros de fallas (disparos y alarmas) y 
osciloperturbografía (ondas de corriente y tensión durante eventos de falla, al menos con 
ocho muestras por ciclo). Toda la gestión de la información se facilita cuando se 
interconectan los relés en redes de comunicación serial y se enlazan a un centro de gestión 
remoto (Figura 11.4). 


11.3.3 Sistemas absolutamente o relativamente selectivos 


Los sistemas de protección normalmente se dividen en dos grupos con respecto a su 
función principal. Uno es llamado protección absolutamente selectiva (protección de 
unidad) cuyo alcance de protección está claramente limitado a un equipo; el otro es 
conocido como protección relativamente selectiva (protección escalonada) donde se 
protegen dos o más elementos. La diferencia entre estos dos principios es ilustrada en la 
Figura 11.5. 
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Figura 11.4 — Red de gestión de protecciones 
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Figura 11.5- Sistemas absolutos y relativos de protección 
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11.3.4 Requerimientos de protección 


11.3.4.1 Estabilidad del sistema de potencia y velocidad de aclaración de fallas 


Normalmente los sistemas están diseñados de tal forma que una o varias líneas de 
transmisión puedan perderse sin que ocurra ningún apagón importante, siempre y cuando se 
desconecte el elemento fallado en un tiempo oportuno; de lo contrario, el desbalance de 
energía se hace tan pronunciado en los generadores que se hace imposible recuperar su 
sincronismo, lo que equivale a pérdida de la estabilidad y, dependiendo del sistema, puede 
causar un apagón extensivo. 


Por lo tanto, las exigencias mayores en cuanto a selectividad y rapidez de disparo se 
refieren a fallas cercanas a los centros de generación, 


Los tiempos minimos requeridos para la aclaración de fallas por razones de estabilidad 
pueden estar entre 120 ms y 400 ms. Tiempos iguales o menores de 100 ms se logran 
fácilmente en alta y extra alta tensión considerando: interruptores de 40 ms (2,5 ciclos), 
protecciones de 40 ms y tiempos de envío y recibo de las señales de teleprotección hasta de 
20 ms. 


La alternativa a los disparos rápidos por requerimientos de estabilidad es la de construir 
líneas de transmisión adicionales. Esto es mucho más costoso que tener un sistema de 
protección completo y adecuado, especialmente si existen restricciones de servidumbre (en 
áreas urbanas) o de impacto ambiental para la construcción de nuevas líneas. 


En el pasado, las protecciones más veloces, con tiempos de operación menores de 
15 ms, comprometían su selectividad y disparaban innecesariamente bajo ciertas fallas; con 
los relés numéricos la selectividad ha mejorado aunque no siempre los tiempos están por 
debajo de 40 ms; sin embargo, en la gran mayoría de los casos no importa ya que siguen 
cumpliendo con los requerimientos desde el punto de vista de estabilidad. 


11.342 Seguridad, selectividad y estabilidad 


Se entiende por seguridad de la protección la probabilidad de no tener un disparo 
indeseado. 


Un disparo indeseado puede ocurrir espontáneamente, por ejemplo si un componente del 
sistema de protección falla o existe un mal ajuste. Normalmente un buen sistema de 
transmisión debe ser capaz de soportar al menos un disparo indeseado. 

Es aún más severo un disparo indeseado en una línea adyacente a la línea fallada. Esta 
condición es denominada disparo no selectivo. Es muy importante que el sistema de 
protección opere selectivamente. Esto significa que solamente la parte fallada debe ser 
desconectada y la parte sana debe permanecer en operación. 


El concepto de estabilidad de los sistemas de protección, frecuentemente usado en 
protecciones diferenciales, se aplica para indicar que la protección no debe disparar cuando 
ocurre una falla externa, o sea fuera de su zona de protección. 


11.343 Fiabilidad 


Se entiende por fiabilidad de la protección la probabilidad de no tener una omisión de 
disparo. La peor de las operaciones incorrectas es normalmente la falla u omisión de 
disparo durante un cortocircuito, lo cual puede ser debido a una falla en el sistema de 
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protección o del interruptor y usualmente lleva a problemas de estabilidad y apagones. 
Seguramente el daño en los equipos será de consideración por lo prolongado de la 
permanencia de la falla, por lo cual es normal que se tomen las medidas adecuadas para 
evitarlo (Figura 11.6). 


Confiabilidad 


= 
Fiabilidad Seguridad 


Alta fiabilidad y alta seguridad significan alta confiabilidad 
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Figura 11.6 — Relación entre operación incorrecta y confiabilidad 
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Se entiende por confiabilidad de la protección la probabilidad de que sea segura y 
fiable; es decir, la probabilidad de no tener una operación incorrecta. Generalmente hay un 
compromiso entre la seguridad y la fiabilidad: el número de disparos indeseados se 
incrementa con aumentos de fiabilidad y el número de omisiones de disparo se incrementa 
cuando aumenta la seguridad (Figura ! 1.6). 


Las operaciones incorrectas comúnmente se pueden dividir en espontáneas (fallas de 
hardware) o principales (fallas de software). La primera es producida normalmente por daño 
en una componente, mientras que la segunda es producida por una falla de planeamiento, 
diseño (selección) o aplicación (ajustes) y usualmente no se puede descubrir fácilmente con 
pruebas convencionales de mantenimiento. Aquí ayudan las pruebas basadas en 
simulaciones digitales. 
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11.3.4.5 Relación entre el sistema de potencia y las protecciones 


La filosofía utilizada para el despeje de fallas varía según la forma en la cual el sistema 
de potencia es planeado y diseñado y según el equipo de potencia. Los sistemas de potencia 
pueden, desde el punto de vista de confiabilidad, ser clasificados en redes con y sin 
redundancia. 


En una red redundante o enmallada, un solo enlace puede ser abierto durante condiciones 
normales de operación sin consecuencias para el usuario. Esto significa que durante 
operación normal, la seguridad es de menor interés en una red redundante, Una repentina 
operación incorrecta e instantánea por un disparo indeseado de la protección no tiene 
normalmente consecuencias severas. 


Sin embargo, durante condiciones de falla en un sistema redundante, un disparo 
indeseado de un enlace no fallado (no - selectividad) ocasionará la pérdida de dos enlaces, el 
no fallado y el fallado, lo que podrá causar la falla del sistema. La probabilidad de disparos 
incorrectos es más alta durante condiciones de falla del sistema que durante condiciones 
normales. Por esta razón, la red debe tener un cierto grado de redundancia que permita la 
pérdida simultánea de dos enlaces, Este grado de redundancia en la mayoría de los casos no 
es disponible durante condiciones de picos de carga, sino únicamente con cargas medias o 
bajas. 


En redes enmalladas la fiabilidad en la función de despeje de fallas debe, por lo tanto, 
ser alta y tener una prioridad mayor que la seguridad. 


En una red radial, una omisión de disparo para despejar una falla no ocasionará 
normalmente consecuencias desastrosas ni averías en la operación total de la red, gracias a 
las funciones de respaldo para despejar fallas y a que con la falla inicial ya de todas formas 
se ha interrumpido la interconexión o enlace. Un disparo indeseado causará interrupción al 
usuario, tanto en operación normal como en condiciones de falla del sistema. Un disparo 
indeseado puede ocasionar pérdidas de generación, pero esto es de menor importancia para 
la operación de la red siempre y cuando se cuente con generación de reserva. 


Generalmente, las redes radiales no tienen redundancia o uenen una redundancia muy 
baja para la pérdida de líneas y transformadores y una redundancia alta por pérdidas de 
generación. Por lo tanto, para protección de líneas y transformadores en redes radiales, la 
seguridad no debe ser despreciada. La fiabilidad obviamente debe ser alta, pero no debe ser 
favorecida a expensas de la seguridad. La fiabilidad y la seguridad deben ser balanceadas en 
una red radial y en redes sin o con un bajo grado de redundancia. 


En barrajes no redundantes, el disparo de una barra, bien sea indeseado o por una falla 
en la barra, resulta en una separación de todos los enlaces conectados a la barra. Tal disparo 
ocasionará un "hueco” en la red y un fuerte disturbio de operación. Las fallas en barras 
siempre pueden ser aclaradas mediante funciones de respaldo. Aquí, la fiabilidad tiene 
menor prioridad que la seguridad. 


Los arreglos de doble interruptor o de interruptor y medio son redundantes por poseer 
dos barrajes. El beneficio de los barrajes redundantes depende enteramente de la fiabilidad 
de despejar fallas en los barrajes: aquí, la fiabilidad debe ser alta. Por otro lado, si solo hay 
un barraje redundante, disparos indeseados del barraje no fallado durante falla en el otro 
barraje no son aceptables, Por lo tanto, la fiabilidad y la seguridad deben ser altas y deben 
ser aproximadamente iguales. 
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Debido al costo, los sistemas de protección eran más sofisticados para sistemas de 
transmisión que para sistemas de distribución. Sin embargo, ahora el costo de los relés se ha 
reducido considerablemente y es fácil encontrar sistemas de 72,5 kW y 123 kV con Jas 
ventajas de los esquemas de alta y extra alta tensión. 


11.3.4.6 Respaldo 


La interrupción selectiva de una falla en un sistema eléctrico origina la intervención de 
los siguientes aparatos: 


— Equipo para la medida de la magnitud (transformadores de corriente, transformadores de 
tensión con sus circuitos secundarios y elementos de protección, etc.). 


— Elementos que establecen y procesan las magnitudes medidas dando respuesta según 
valores predeterminados (relés, dispositivos de disparo, etc.). 


— Equipo de interrupción (interruptores incluyendo su mecanismo de control, etc.). 


— Los auxiliares correspondientes (batería y sistemas de corriente continua, compresores 
de aire, etc.). 


— Equipos de comunicaciones y de teleprotección. 


Si uno de los elementos de la cadena falla, el sistema de protección no trabaja y la falla 
continúa basta presentarse la destrucción de la parte afectada. Para evitar esto, la mayoría de 
las compañías utilizan el sistema de protección de respaldo en el cual otro sistema de 
protección y, si es del caso, otros interruptores, toman las funciones de despejar la falla. Por 
lo tanto, debe haber sistemas de protección e interruptores de respaldo. La cuestión del 
asunto es definir qué tan sofisticado debe ser el sistema de respaldo. 


A los sistemas de respaldo se les asocia una temporización suficiente para que el sistema 
principal opere, pero no siempre es así, como se precisa más adelante, por razones de 
respaldo, muchas líneas de alta y extra alta tensión tienen duplicados los sistemas de 
protección, incluso operando al mismo tiempo (protección principal 1 y 2), en donde la 
pérdida de seguridad no es tan esencial por la existencia del recierre y las razones ya 
expuestas. Sin embargo, puede no ser suficiente si el daño está en elementos comunes como 
puede ser el mismo interruptor. 


11.3.4.7 Respaldo remoto 


En este esquema, los interruptores y Jas protecciones que se encuentran en las 
subestaciones vecinas cumplen también funciones de respaldo. Un ejemplo típico es el 
respaldo remoto para la protección de barras, realizada por la segunda zona de las 
protecciones de distancia de las líneas en las estaciones vecinas. 


11.3.4.8 Respaldo local 


Cuando un sistema de potencia se extiende, se encuentra usualmente que el respaldo 
remoto no es satisfactorio debido a que resulta en tiempos de despeje de falla muy 
prolongados, falta de selectividad en el disparo y dificultades en obtener ajustes lo 
suficientemente sensibles para cubrir ciertas fallas en líneas adyacentes. 


Lo anterior originó la introducción del respaldo local. En este esquema, los interruptores 
y las protecciones de respaldo se encuentran en la misma subestación. Los tipos son: 
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a) 


Respaldo local de circuito. Este esquema se caracteriza por usar un sistema de 
protección en paralelo con el sistema de protección principal y es llamado también 
sistema redundante. El grado de redundancia difiere de sistema a sistema dependiendo 
de la filosofía utilizada para despejar la falla. 


Inicialmente los sistemas de respaldo local fueron sistemas de protección muy simples, 
usualmente protección de sobrecorriente (de fases y residual) con prolongados tiempos 
de operación. En la actualidad se han desarrollado enormemente los sistemas de 
respaldo local, hasta el punto de tener las mismas funciones y características que el 
sistema de protección principal, llamándose a los dos sistemas, de protección principal 1 
y principal 2, especialmente en líneas. 


Dos protecciones principales idénticas, o sea que tienen el mismo principio de 
operación, tendrán menor fiabilidad y mayor seguridad que cuando tienen diferentes 
principios de operación ya que siendo diferentes los relés se complementan y se 
disminuirá la posibilidad de una omisión de disparo pero se suma la probabilidad de 
ambos principios de tener un disparo indeseado. En forma similar ocurre utilizando 
esquemas pilotos o de teleprotección iguales o diferentes para cada relé. 


Un análisis similar se puede efectuar para incrementar o disminuir el grado de 
seguridad, colocando los contactos de disparo de los relés de los dos esquemas en 
paralelo o en serie. 


Utilizando tres relés conectados en dos de tres conexiones, tanto la fiabilidad como la 
seguridad pueden alcanzarse simultáneamente. Tales esquemas son de hecho 
considerados para líneas de extrema importancia, por ejemplo, para interconexión entre 
plantas de gran capacidad (varios miles de MW) que se conectan al sistema con muy 
pocas líneas de transmisión. Sin embargo, tales esquemas difícilmente son justificables 
económicamente. 


Como se mencionó, en redes enmalladas la fiabilidad generalmente es más favorecida 
que la seguridad, por ejemplo un esquema de protección con dos relés diferentes o 
complementarios con conexión en paralelo será la mejor opción. El grado de seguridad 
necesario tendrá que ser obtenido mediante pruebas, autoverificación o monitoreo. 


Por otro lado, en las redes radiales la seguridad está generalmente por encima de la 
fiabilidad y, por lo tanto, el esquema a seleccionar sería el de dos protecciones idénticas, 
una principal y otra de respaldo (temporizado) o dos relés con sus contactos en serie (no 
muy frecuente), si la seguridad es un factor primordial. 


Algunas protecciones de barras tienen dos relés conectados en serie para cumplir con 
una alta seguridad. Para obtener también la alta fiabilidad requerida (en instalaciones de 
barrajes redundantes) puede justificarse una conexión paralela de dos protecciones de 
barras. 


Equipo de alta tensión, como interruptores y transformadores de instrumentación, 
normalmente no se duplica debido a su alto costo; sin embargo, los interruptores son 
provistos con doble bobina de disparo y los transformadores de instrumentación con 
núcleos o devanados independientes. 


Aunque normalmente no se emplean dos bancos de baterías, los sistemas de cableado y 
distribución de corriente continua son independientes y por esto la protección principal 
1 se asocia sólo a una bobina de disparo y a un circuito de alimentación y la protección 
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principal 2 a la otra bobina y a otro circuito independiente. La forma general de 
conexión de este esquema se ilustra en la Figura 11.7. 
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Figura 11.7 — Esquema general de protecciones 
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b) Respaldo local por falla interruptor. Contra una falla de apertura del interruptor que 
debió aclarar una falla del sistema de potencia, se utiliza una protección de falla del 
interruptor que asegura el disparo de los interruptores adyacentes necesarios para 
despejar la falla. Algunas veces, según la configuración de la subestación, es necesario 
enviar señales de disparo remoto a interruptores de subestaciones adyacentes para poder 
lograr un despeje de falla completo. 


Una descripción más detallada de este tipo de protección se incluye en un numeral 
posterior, 


c) Respaldo local de subestación. En este esquema, el respaldo se encuentra en los otros 
circuitos de la misma subestación y, por lo tanto, no depende del mismo circuito fallado. 
Un ejemplo es el relé de sobrecorriente de un alimentador de transformador, con los 
relés de sobrecorriente de los circuitos radiales. Otro lo conforma la zona de reversa (3 ó 
4) de los relés de distancia de las líneas, que normalmente se aplican como respaldo de 
la protección diferencial de barras. 


11.3.4.9 Criterio de selección: falla n-1 en sistemas de protección 


El criterio n-1, similar al aplicado en planeamiento de sistemas de potencia, sirve para 
dimensionar el sistema de protecciones de respaldo. Las consideraciones a seguir son las 
siguientes: 


—  Suponer que una línea o un transformador está fuera de servicio. 


—  Suponer que un cortocircuito aparece en el sistema de potencia: trifásico, bifásico o 
monofásico. 


— Suponer que se presenta una de las siguientes fallas asociadas al sistema secundario de 
protecciones: pérdida de señal desde un transformador de tensión o de corriente, falla en 
el relé que debería disparar, falla en un circuito de corriente continua, apertura de un 
circuito de disparo del interruptor o falla en este equipo para operar. 


— Verificar que la falla será aclarada, sea que ocurra en cualquier parte: en una linea, en 
barras o en uno de los lados de un transformador de potencia. 


— Verificar que sean aclaradas en un tiempo satisfactorio. de acuerdo con los 
requerimientos de estabilidad y de soporte de los equipos. 


— Adicionar protecciones principales o de respaldo hasta que todas las fallas sean 
aclaradas oportunamente. 


Es importante, cuando se hace el análisis por primera vez, hacerlo solo con varios 
estados de generación, considerar si las protecciones en la salida de un transformador 
requieren cambios de ajuste, si es necesario considerar fallas de alta impedancia o fallas 
monofásicas en sistemas no aterrizados. 


11.3.4.10 Posibilidad de mantenimiento 

Actualmente es indispensable poder realizar pruebas a las protecciones sin que sea 
necesario sacar de servicio los equipos. Por esto, las protecciones se deben suministrar con 
bloques de prueba que permitan aislar las señales de corriente y de tensión y aislar los 
disparos. 

Esencialmente se debe contar con sistemas de protección redundantes que permitan 
sacar de servicio la protección sin dejar desprotegidos los equipos. Si las intervenciones son 
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por corto tiempo (horas) se acepta que la protección sea realizada por protecciones de 
respaldo. Por ejemplo, para efectos de esta discusión, no son necesarias dos protecciones 
diferenciales de transformador si existen protecciones de sobrecorriente en los devanados de 
alta y baja tensión, complementando las protecciones mecánicas. 


41.3.5 Protecciones integradas o multifuncionales 


Las protecciones integradas aparecen gracias al desarrollo de los microprocesadores. 
Una sola protección puede incluir muchas funciones; incluso se pueden confundir las 
funciones de protección principal y de respaldo, sin embargo no se puede abusar de la 
integración ya que se pierde la redundancia cuando la falla es del hardware o del software 
del relé o de sus equipos asociados. 


Por lo tanto, la integración de funciones es conveniente cuando entre ellas se 
complementan para evitar que una falla o anomalía no sea detectada. Por ejemplo, la función 
de distancia se complementa con relés de sobrecorriente direccional de tierra (67N) para 
cubrir todos los tipos de fallas en líneas, incluyendo las fallas a tierra de alta impedancia y se 
pueden integrar en un solo relé; se espera que las protecciones de respaldo con los 
requerimientos ya mencionados se provean en, por lo menos, un relé separado. 


Por otra parte, la tecnología actual permite integrar las funciones de protección con las 
funciones de control: enclavamientos de bahía, nivel de adquisición de señales y posición de 
equipos, etc., en donde se pueden tener unidades redundantes e idénticas por salida, lo cual 
parece tener un atractivo económico, partiendo del hecho de que no hay compromiso en los 
tiempos ni en el número de contactos de operación. 


Un esquema comúnmente usado consiste en emplear una unidad de control con 
funciones de protecciones de respaldo y un relé de protección principal con funciones 
mínimas de control, como por ejemplo, el comando de los interruptores, De esta manera se 
crea un mutuo respaldo entre los sistemas de control y protección. 

Esta integración exige una conveniente capacitación y trabajo en equipo al interior de 
una empresa de transmisión para evitar conflictos y perjuicios entre el personal de 
protecciones y el de control. La frontera de responsabilidades se facilita cuando los relés 
cuentan con diferentes niveles de acceso y sus respectivas claves de seguridad. 


11.3.6 Evaluación económica 


Un conocinuento exacto de los riesgos de falla es la condición previa para la concepción 
de un dispositivo de protección económicamente rentable y técnicamente óptimo. 


Conociendo las estadísticas de los daños en los años precedentes, es posible obtener las 
indisponibilidades promedio por unidad de tiempo (año), las cuales permiten cifrar el riesgo 
en unidades monetarias e implican: 


— Material defectuoso 
— Gastos de reparación (trabajo) 
— Pérdida de energía 


— Peligro para hombres y animales. 
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En la actualidad, las estadísticas facilitan el cálculo de la probabilidad de las fallas para 
cada parte de una instalación eléctrica; por ejemplo, para redes alemanas a 220 kV se calcula 
que el número de fallas varía entre 0,2 y 1 salidas - año por cada 100 km de línea, mientras 
que en países de América Latina puede ser 5 6 10 veces mayor y, en algunos casos 
particulares, mucho mayor. 


En el cálculo del precio de un dispositivo de protección, no sólo hay que tener en 
cuenta el precio de compra del propio relé, también se debe tener en cuenta el precio 
proporcional de todos los aparatos asociados al mismo (transformadores de 
instrumentación, batería, etc.). La proporción depende de su utilización en la protección 
considerada y de los pastos de explotación (mantenimiento, controles periódicos y 
disparos indeseados eventuales provocados por la protección y que dan lugar a falta de 
energía). 


Si se compara ahora el valor total del riesgo para una instalación con la prima (costo 
total del dispositivo de protección), hay que examinar de cerca el factor duración de la falla, 
es decir, el tiempo de disparo de la protección. Es muy posible que una protección más 
costosa pero con un tiempo de disparo más corto, reduzca el riesgo de daños en los equipos 
del sistema de forma tal que resulte finalmente la solución más económica, 


Si no se quieren emprender investigaciones detalladas se puede asumir con un alto grado 
de acierto que, debido al bajo costo de las protecciones modemas, no vale la pena correr 
riesgos. Algunos fabricantes ofrecen más funciones por un valor mayor mientras que otros 
fabricantes incluyen por defecto en sus relés todas sus posibilidades. Se recomienda en todo 
caso especificar desde el principio todas las características deseadas ya que cualquier adición 
posterior, abre la puerta a reclamaciones. 


11.3.7 Especificación 


Comprar una protección implica, por lo menos, especificarla indicando como mínimo 
las siguientes características de acuerdo con las previsiones de la instalación (los valores 
entre paréntesis son ejemplos): 


— Equipo destinado a proteger: línea, transformador, etc. 


— Características de operación (por sobrecorriente seleccionable. inversa. extremadamente 
inversa, etc.) 


— Otras funciones incluidas (diferencial, etc.) 

— Tensión de alimentación 125 Vcc (tendencia americana) o 110 Vcc (tendencia europea) 
— Tipo: numérico 

— Corriente asignada de entrada: 165 A 

— Tensión asignada de entrada (115 V + 10%) 

— Rango mínimo de ajustes: según cada función y la aplicación 


— Número de contactos de disparo para mínimo 10 A y constante de tiempo de 5 ms 
(permite la operación de bobinas de disparo de grandes interruptores) (6) 
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— Número de contactos para señalización y control, programables (20) 
— Mínimo número de grupos de ajustes (3) 

— Puerto de acceso frontal (1) 

— Puertos de acceso posterior (2) 

— Protocolo para integración al sistema de control (IEC 60870-5-3) 

— Protocolo para el sistema de gestión (IEC 60870-5-1) 


— Registro de eventos, de fallas y osciloperturbografia (si reemplazan los registradores de 
falla se deben indicar parámetros mínimos como frecuencia de muestreo, umbrales de 
activación, canales y tiempos de pre y postfalla) 


— Monitoreo continuo y contacto de señalización (sí) 

— Incluye todo los programas de supervisión y análisis de fallas (sí) 
— Incluye bloques de prueba (detallar el tipo deseado) 

— Montaje (tipo flush para rack de 19”). 


El proveedor debe confirmar esta información y, por lo menos, indicar marca, modelo, 
referencia, país de origen, y consumos en reposo y en operación de la alimentación y de los 
circuitos de tensión y corriente. 


11.3.8 Tendencias 


11.3.8.1 Relés adaptativos 


Son relés que de manera automática cambian sus ajustes, de acuerdo con la 
configuración del sistema, con el fin de obtener el mejor desempeño posible en caso de una 
falla. 


El caso más simple lo conforman los relés que poseen varios grupos de ajuste y en los 
cuales se babilita uno de los grupos dependiendo de la posición de uno o algunos contactos 
de entrada que reproducen el estado de un equipo externo. 


Una aplicación concreta puede ser el relé de recierre de un circuito que no permita el 
intento de recierre trifásico cuando el circuito paralelo esté por fuera de servicio. 


114.3.8.2 Relés basados en redes neuronales 


Contrario a lo que se piensa. los relés con algoritmos basados en redes neuronales 
están orientados a simplificar el procesamiento. Mediante las ecuaciones generales de 
aprendizaje se pretende entrenar al relé para que reconozca cuales son los disparos 
exitosos y cuales no. 


Los desarrollos no han alcanzado un nivel comercial en parte porque las soluciones 
convencionales basadas en la solución analítica de las fallas han reportado un nivel 
satisfactorio en la mayoría de los casos. 
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11.4 PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES 


11.4.1 Consideraciones generales 


Los transformadores se clasifican según su ubicación en el sistema de potencia, esto es: 
transformadores de generadores (step-up), transformadores de distribución y 
transformadores de transmisión o del sistema, estos últimos para transformaciones entre 
redes. 


Pueden ser bancos monofásicos o unidades trifásicas, autotransformadores o 
transformadores de devanado completo y su diseño en términos generales puede ser tipo 
shell (tendencia originada en Estados Unidos) o tipo core (tendencia europea), lo cual afecta 
la forma en la que se producen los esfuerzos dinámicos cuando ocurren los cortocircuitos; 
también el tipo de núcleo afecta el contenido de armónicos durante las energizaciones. 


Sin embargo, en términos prácticos y gracias a las protecciones numéricas, poco afectan 
estas variantes la selección del sistema de protecciones y, con las posibilidades de ajuste, 
fácilmente se acoplan las funciones del relé al tipo de conexión (delta o Y). El número de 
devanados generalmente sí tiene incidencia en el costo. 


El esquema general de protección se ilustra en la Figura 11.8. Otro relé complementario 
que se utiliza con frecuencia en transformadores importantes cubre la protección diferencial 
residual e incluso relés de impedancia. 
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Figura 11.8 - Esquema de protección de transformador 
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11.4.2 Tipos de fallas 


Las estadísticas de la IEEE desde 1975 hasta 1982, en un universo de 1127 


transformadores, reflejan la siguiente distribución de las fallas en los transformadores de 
potencia aplicados en sistemas de transmisión: 


Fallas en los devanados: 51% 

Fallas en el cambiador de tomas: 19% 

Fallas en los bujes: 9% 

Fallas en las cajas de conexión: 6% 

Failas en el núcleo: 2% 

Fallas misceláneas: 13%. 

Una situación particular es que las fallas entre espiras en los devanados producen una 


corriente menor del 10% de la corriente nominal; la máxima corriente de falla normalmente 
se produce con la falla del buje de alta tensión. Las tasas de fallas anuales oscilan entre el 1% 
y el 4%, presentándose un incremento entre mayores sean los niveles de tensión. 


Con más detalle, el sistema de protección debe cubrir las siguientes fallas: 
Cortocircuitos internos a tierra entre fases 

Cortocircuitos extesnos a tierra o entre fases 

Fallas entre espiras 


Limitar las corrientes de fallas pasantes, es decir, fallas en un nivel de tensión 
alimentadas desde la generación del otro nivel de tensión 


Limitar Ja temperatura del aceite al máximo permitido 

Limitar el punto más caliente de los devanados al máximo permitido 
Prevenir ruptura del tanque del transformador durante fallas internas 
Considerar las fallas del equipo de maniobra 


Limitar la sobreexcitación del núcleo del transformador. 


11.4.3 Esquema de protección 


La protección más comúnmente utilizada para proteger transformadores de potencia es 


la diferencial del tipo porcentual (87T). Sus características son: 


Su zona de protección cubre hasta los transformadores de corriente (TC's) que la 
alimentan 


Protege contra cortocircuitos internos con medianas o altas corrientes 
Protege contra cortocircuitos externos en su zona de protección 


Disparo suficientemente rápido (menor de 3 ciclos) que minimiza los problemas de 
estabilidad. 
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— Confiable; los disparos generalmente corresponden a fallas del propio transformador, 
excepto cuando ha sido mal conectada o ajustada, lo cual sucede con mucha frecuencia 
durante su puesta en servicio. 


~ Si es el único relé, no se puede someter a mantenimiento con el transformador 
energizado 


~ Protege parcialmente contra la sobreexcitación; lo hace para valores muy elevados 
~ No cubre contra daños térmicos por fallas pasantes, ni sirve de respaldo 

— No detecta cortocircuitos internos de baja corriente (cercanos al neutro) 

— No cubre fallas entre pequeñas porciones de espiras 


— No protege contra elevaciones de temperatura, ni ruptura del tanque ni fallas del 
interruptor. 


Como se observa, la protección diferencial cumple una función de protección muy 
conveniente pero se debe combinar con protecciones mecánicas y otras protecciones 
eléctricas que normalmente son protecciones de sobrecorriente de alta tensión, 
sobrecorriente de baja tensión, e incluso en algunos países, acostumbran usar protecciones de 
distancia para protección de los transformadores. 


Ya que los relés diferenciales numéricos proveen funciones de sobrecorriente de alta y 
baja tensión, existe un mejor cubrimiento; sin embargo, estas funciones complementarias se 
deben dejar como respaldo de relés de sobrecorriente independientes con el fin de no reducir 
la confiabilidad del sistema de protecciones eléctricas y permitir las pruebas de 
mantenimiento de los relés. 


Cuando los transformadores son energizados se produce la corriente de magnetización 
inicial (inrush), la cual aparecerá como una corriente diferencial en el relé haciendo que la 
protección diferencial opere. La corriente de magnetización inicial está compuesta por 
muchas armónicas, siendo la segunda armónica la más significativa. Es así como la 
protección diferencial se bloquea con presencia de la segunda armónica en el momento de la 
energización y así evita un disparo indeseado. También se usan filtros de la componente 
continua. 


Igualmente, cuando el núcleo está sobreexcitado porque la tensión del sistema es alta y 
su frecuencia baja (V/Hz), aparece una corriente diferencial con un gran contenido del 
quinto armónico. Para evitar disparos innecesarios en niveles tolerables, la protección se 
debe bloquear en presencia de esta componente. 


Cuando se tienen transformadores con los devanados en una conexión estrella-delta es 
necesario compensar en la protección diferencial el desfase que este tipo de conexión 
introduce. También por la conexión de transformadores de corriente de diferente relación 
entre devanados que no se compensan suficientemente por la relación del transformador de 
potencia. La componente de secuencia cero también debe ser eliminada para evitar la 
operación instantánea del relé por fallas monofásicas externas. 


Esto lo pueden efectuar actualmente las protecciones numéricas sin necesidad de 
transformadores auxiliares de corriente, tal como se hacía anteriormente. 


Como se mencionó, la protección diferencial se complementa con relés de 
sobrecorriente tanto de fase como residuales (51/51N) y del tipo tiempo inverso (el relé de 
fase se considera más una protección de respaldo contra fallas externas del transformador). 
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Adicionalmente se tienen las protecciones propias del transformador, como la térmica (49) 
para sobrecargas, la Buchholz (63B, opera atrapando el gas que resuita de alguna anomalía) 
y de presión (63P, válvula de alivio de presión) para fallas internas, el nivel de aceite (71) 
para detectar pérdidas de aceite, etc. 


Cuando se tienen autotransformadores con el terciario no cargable no es necesario 
involucrarlo en la protección diferencial, ésta puede ser del tipo alta impedancia conectada 
en transformadores de corriente con la misma relación; ubicados en los terminales de los 
devanados serie y común y en el terminal del neutro (antes del punto de formación de la 
estrella). El terciario se protege aterrizando una punta de la delta y colocando un relé de 
sobrecorriente en la conexión a tierra, tal como se ilustra en la Figura 11.9a, Cuando el 
terciario es cargable, es necesario incluirlo en la zona de protección de la diferencial y por lo 
tanto se deben utilizar relés diferenciales del tipo porcentual, involucrando los 
transformadores de corriente de dicho devanado, como cualquier transformador de tres 
devanados; la Figura 11.9b ilustra un esquema típico para esta conexión diferencial 
[Westinghouse (1976)]. 


+ A formación de la delta 


Figura 11.9a — Protección de autotransformadores terciario descargado 
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Nota: Como altemativa sa puede conectar el transformador zigzag en el baraje de distribución de la fuente an delta. 


Figura 11.9b — Protección de terciario de autotransformador y transformador zigzag 


Los relés diferenciales mencionados anteriormente conforman lo que se lama la 
protección diferencial corta, la cual usualmente está conectada a los transformadores de 
corriente tipo buje de los transformadores o autotransformevores. En algunas prácticas se 
instala otro relé diferencial, llamado protección diferencial larga, que cubre las conexiones 
entre los transformadores de corriente de los dos patios de conexión, tal como se ilustra en la 
Figura 11.10a. Como altemativa a esta protección, se pueden tener dos protecciones 
diferenciales de alta impedancia entre los transformadores de corriente de los bujes del 
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transformador o autotransformador y cada patio de conexión, tal como se ilustra en la 
Figura 11.10b. 
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Figura 11.10a - Protección conexión y transformador con dos diferenciales porcentuales 
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Figura 11.10b - Protección diferencial corta porcentual más dos diferenciales de alta impedancia 


Tal como se observa en las figuras de protección de transformadores, todas las órdenes 
de disparo de los diferentes relés de protección van a los interruptores a través de un relé de 
disparo y bloqueo (86). Este relé, como su nombre lo indica, dispara los interruptores 
bloqueándolos, evitando que sean cerrados nuevamente hasta que no haya una reposición 
intencional. 


En algunas ocasiones, el interruptor del lado de alta tensión es eliminado por razones de 
economía y el despeje de la falla lo efectúa el interruptor de la subestación adyacente. En 
este caso, la protección del transformador debe enviar una señal de teledisparo o disparo 
transferido a la subestación remota vía un sistema de telecomunicación. En caso de una falla 
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interna en el transformador, se enviará (adicionalmente a la señal de disparo) una señal de 
bloqueo que impida el cierre del interruptor, tal como se ilustra en la Figura 11.11. 


de línea 


Protección 


Figura 11.11 - Sistema de protección de transformador economizando el 
Interruptor del lado de aita tensión 


Los fabricantes presentan en sus catálogos recomendaciones de ajuste. Los principales 
criterios son: 


— Relé diferencial (87T): normalmente los relés diferenciales porcentuales tienen una 
pendiente ajustable entre el 20% y el 50%. Para la selección de la pendiente es necesario 
tener en cuenta el rango de variación del cambiador de tomas, siendo necesario, en la 
mayoría de los casos, ajustar la pendiente por encima del 30%. 


— Relé de sobrecorriente de tiempo inverso (51): el ajuste de corriente de los relés de 
sobrecorriente normalmente es entre el 130% y el 150% de la corriente asignada. La 
curva de tiempo en el lado de la fuente (desde donde se energiza el transformador) debe 
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coordinarse con la corriente de magnetización inicial del transformador (inrush) y con 
los relés del lado de baja tensión. También se encuentran en el mercado relés de 
sobrecorriente con restricción de segunda armónica que no requieren coordinación con 
la corriente de magnetización inicial. En el lado de baja tensión o de la carga, la curva 
del relé se debe coordinar con los relés de la carga. 


- Relé de corriente residual (SIN): ya que todos los transformadores de potencia son 
cargados balanceadamente, el relé de corriente residual se puede ajustar entre el 20% y 
el 40% de Ja corriente asignada. En el lado de alta tensión la curva de tiempo puede ser 
la mínima cuando existe independencia entre las secuencias cero del lado de alta y baja 
(ejemplo conexión estrella, delta), mientras que en el lado de baja tensión se debe 
coordinar con los relés residuales de la carga. 


- Relé instantáneo de sobrecorriente (50): muchas empresas no los habilitan por la 
cantidad de falsos disparos que han producido. Si se ajustan. se hace con los relés 
instantáneos de sobrecorriente localizados en el lado fuerte y se deben ajustar 25% 
por encima del valor pico de la corriente máxima instantánea de falla que circula a 
través del transformador, es decir, por una falla en bujes del lado opuesto. Este 
ajuste debe estar por encima de la corriente de maguetización inicial del 
transformador. 


Los transformadores con conexión zigzag utilizados para la puesta a tierra de los 
sistemas flotantes tienen un sistema de protección similar al ilustrado en la Figura 11.9b. 
Cuando estos transformadores se conectan dentro de la zona de protección del relé 
diferencial del transformador de potencia, se deben tener ciertas precauciones [Ramírez 
(1987)1. 


11.5 PROTECCIÓN DE REACTORES DE DERIVACIÓN 


Los reactores en derivación son utilizados para regular la tensión de una red. Se 
conectan normalmente en las líneas de alta tensión de tal forma que compensen la 
generación de reactivos. Los secos son limitados a niveles de media tensión, mientras que los 
de alta y extra alta tensión son en aceite y pueden ser de dos tipos: sin núcleo o con núcleo 
discontinuo o gaps. 


En muchos casos, los reactores no tienen interruptores; por lo tanto, el sistema de 
protección debe, en caso de una falla en el reactor, enviar una señal de disparo directo o 
teledisparo a los extremos de la línea, tal como se ilustra en la Figura 11.12. 


El sistema de protección de reactores tiene similitud con el de los transformadores o 
autotransformadores, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: el relé diferencial 
puede ser del tipo alta impedancia y los relés de sobrecorriente, para acomodarse a las 
corrientes de magnetización inicial (inrush), conviene que sean de tiempo definido para los 
tipos núcleo (core) y del tipo tiempo inverso para el tipo acorazado (shell). El relé de 
sobrecorriente debe ajustarse a 1,5 veces la corriente asignada, 
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Figura 11.12 - Sistema de protección de reactores 


11.6 PROTECCIÓN DE BANCOS DE CONDENSADORES 


En sistemas de transmisión se emplean compensaciones serie o derivación para reducir 
el impacto de líneas largas (alta reactancia inductiva), para sustentar los niveles de tensión y 
el suministro requerido de potencia reactiva. Su aplicación en sistemas de transmisión se ha 
extendido a través de los compensadores estáticos SVC. 


La mayor debilidad de los condensadores se produce frente a las sobretensiones; en el 
caso de la compensación serie, ésta aparece con el evento de un cortocircuito en la línea. 


Es importante resaltar que la protección de los bancos usados en compensación serie se 
realiza dando orden de cierre del interruptor de by-pass o paso directo (Figura 11.13). 
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Figura 11.13 - Protección de bancos de condensadores en serie 
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11.6.1 Protección individual de condensadores 


Un banco de condensadores está conformado por la unión serie-paralelo de 
contenedores estándar de cada fabricante que, normalmente, conforman una H. Estos 
contenedores a su vez contienen uniones serie-paralelo de pequeños condensadores. 


La protección individual de los condensadores se puede hacer de dos maneras: 
— Fusibles internos en cada contenedor, protegiendo cada uno de los elementos 
— Fusibles externos protegiendo cada contenedor o grupo de contenedores. 


En el primer caso, la falla de un solo elemento no produce la salida de todo el 
contenedor mientras que en el segundo sí, pero este último tiene la ventaja de que el 
contenedor fallado se ve fácilmente y protege contra fallas en los bujes y conexiones del 
contenedor. 


11.6.2 Protección de desbalance 


Se obtiene usando un transformador de corriente entre dos ramas idénticas del banco; al 
presentarse una falla en una de ellas la corriente de desbalance activa un relé. Con esta 
protección se cubren: 


— Detección de quema de fusibles, internos o externos 
— Detección de cortocircuitos entre los bujes de los contenedores 
— Detección de condensadores defectuosos 


— Por las configuraciones serie-paralelo, cuando se presenta un cortocircuito, se producen 
sobretensiones en los condensadores sanos; con esta protección se evita que esta 
situación perdure. 


Normalmente se suministran con un primer nivel temporizado para dar alarma, y un 
segundo nivel para disparo, evitando que la sobretensión sobre los condensadores sanos 
supere el 10%. Sus ajustes deben considerar los umbrales naturales de desbalance para evitar 
falsos disparos. 


11.6.3 Protección contra sobretensiones 


Se emplean pararrayos de ZnO y algunos fabricantes utilizan explosores (gaps), aunque 
se limita su uso por las implicaciones de mantenimiento y velocidad. 


Por la energía requerida, en los bancos de compensación serie se requieren bancos de 
varistores y se acostumbra protegerlos con protecciones especiales que poseen un modelo 
térmico que permanentemente calcula la energía que disipa y que absorbe el banco de 
varistores. En muchas configuraciones se emplean explosores que se activan 
electrónicamente sirviendo como protección de respaldo al banco de varistores. 


11.6.4 Otras protecciones de la compensación serie 


Contra sobrecargas se emplean relés de sobrecorriente de tiempo inverso ajustados 
también a niveles de alarma y disparo. En algunas aplicaciones se requiere una protección de 
resonancia subsíncrona (SSR), la cual opera al presentarse una oscilación de frecuencia por 
debajo de la frecuencia sincrónica de 60 Hz. 
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En los bancos de compensación serie se emplean protecciones contra fallas del 
aislamiento de la plataforma, protección por pérdida de alimentación en la plataforma, falla 
del interruptor de by-pass y discrepancia de polos. 


11.6.5 Protección de bancos de condensadores en derivación 


El esquema de protección de condensadores en derivación depende en buena parte de la 
forma de conexión del banco, la cual puede ser en estrella o doble estrella con neutro 
flotante, en estrella o doble estrella con neutro a tierra o en delta. Estos bancos generalmente 
están equipados con una bobina en serie para limitar la corriente de energización, aunque 
dicha función puede también ser realizada por el Equipo de Mando Sincronizado (EMS), 
pudiéndose en estos casos prescindir de la bobina [IEEE Std C37.99 (1990)]. 


11.6.5.1 Protección de desbalance del banco de condensadores 


La protección de desbalance en los bancos de condensadores es de gran importancia ya 
que detecta las asimetrías que se presentan en éstos, originadas principalmente por la quema 
de fusibles de los condensadores o por cortocircuitos con elementos tales como los 
bastidores de sopote del banco. Como se mencionó anteriormente, el método de detección de 
los desbalances depende principalmente del esquema de conexión y configuración del banco. 
Algunos de los esquemas de conexión más utilizados son: 


— Conexión en doble estrella con neutro flotante: en este esquema el banco está 
compuesto por dos estrellas cuyos neutros se conectan entre sí. En la conexión de los 
neutros se coloca un transformador de corriente y, mediante un relé en el secundario de 
éste, se detecta cualquier corriente que circule por dicha conexión, la cual es originada 
por el desbalance que se produzca en cualquiera de los componentes del banco. En 
general, dichos relés poseen dos etapas de operación, una primera etapa para alarma y 
una segunda para disparo (Figura 11.14) 
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Figura 11.14 — Protección de bancos de condensadores en doble estrelía con neutro flotante 


- Conexión en estrella simple con neutro flotante: para este tipo de arreglo el 
desbalance en alguna de las ramas del banco se puede detectar por la aparición de una 
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diferencia de tensión entre el neutro de la estrella y la tierra, para lo cual se coloca un 
transformador de tensión entre estos dos puntos. Un relé de tensión conectado en su 
secundario detectará los posibles desbalances en alguna de las ramas. Para garantizar 
una correcta operación, el relé debe insensibilizarse contra desbalances originados por 
diferencias de tensión entre las fases del barraje al que se encuentre conectado el banco 


de condensadores y sólo debe actuar ante desbalances por fallas en el banco 
(Figura 11.15). 
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Figura 11.15 - Protección de bancos de condensadores en estrella simple con neutro flotante 


Conexión en estrella simple con neutro a tierra: los desbalances producidos en los 
bancos que poseen este tipo de conexión se pueden detectar por la medición de la 
corriente que fluya en la conexión a tierra (Figura 11.16). 
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Figura 11,16 — Protección de bancos de condensadores en estrella con neutro aterrizado 
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Existe, además de los anteriormente mencionados, una gran variedad de esquemas para 
detectar los desbalances producidos en los bancos de condensadores, algunos de los cuales se 
ilustran en la Figura 11.17. 
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Figura 11.17 — Otros esquemas de protección de desbalance para bancos de condensadores 


11.6.5.2 Protección contra sobrecarga y cortocircuito 


Las sobrecargas en los bancos de condensadores son causadas principalmente por las 
sobretensiones que se presentan en el sistema al cual se encuentran conectados. En general, 
los condensadores pueden soportar hasta el 110% de su tensión nominal en forma 
permanente. 


Adicionalmente, el banco requiere ser protegido contra cortocircuitos y fallas a tierra. 
Esta protección se logra mediante la utilización de relés de sobrecorriente de fase y tierra con 
etapas de operación inversa, para protección de sobrecargas, e instantánea para protección 
contra cortocircuitos (Figura 11.18). 
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Figura 11.18 — Protección contra sobrecarga y cortocircuito de bancos de condensadores 


11.7 PROTECCIÓN DE BARRAS 


Las fallas en barras son usualmente causadas por flameos en el equipo de alta tensión y por 
desprendimiento de cables en la subestación. Algunas veces las fallas son causadas cuando el 
equipo de puesta a tierra es maniobrado sobre las barras energizadas (error humano). 


Si no hay protección de barras, una falla en barras será despejada por la protección de 
las líneas en las subestaciones adyacentes en segunda zona (0,5 s) y la protección de respaldo 
de los transformadores en la misma subestación requiere más o menos el mismo tiempo para 
despejar la corriente de falla circulando por los transformadores. 


En un sistema de transmisión, este tiempo de interrupción no es satisfactorio. Si se 
utiliza protección de barras, no solamente se reducirá el tiempo de interrupción. sino que 
adicionalmente se mejorará el entendimiento de lo que sucede en el sistema, acelerando la 
toma de decisiones por parte del operador de red. 


Hoy en día, casi todos los sistemas de protección de barras se basan en el principio de 
cantidades diferenciales. Durante operación normal la suma de todas las corrientes entrando 
a la barra es cero, mientras que en condiciones de falla en barras hay una corriente 
diferencial. El esquema de protección diferencial puede ser de dos tipos, alta impedancia o 
baja impedancia. En-el esquema de alta impedancia el relé diferencial es un relé de tensión, 
mientras que en el esquema de baja impedancia es un relé de corriente. Otros esquemas, 
como el de comparación direccional de corrientes, también se encuentran en el mercado. Se 
deben tener precauciones para evitar disparos indeseados. La protección debe ser estable 
para fallas fuera del área protegida. El desempeño de los transformadores de corriente es 
básico para el buen funcionamiento de la protección. 


480 m CartruLo 11 


Cuando ocurre una falla en barras, una gran cantidad de interruptores debe ser disparada 
para poder aislar del sistema la barra fallada, lo cual crea una situación muy peligrosa para la 
ted. Por esta razón, es importante tener una configuración de subestación tal que sólo se pierda 
una parte durante una falla en barras. En las Figuras 11.19 a 11.22 se ilustran algunos esquemas 
fijos de configuración de subestaciones con sus respectivos sistemas de protección de barras, 
con esquemas que permiten separar la barra fallada y la barra sana. 
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Figura 11.19 - Protección de barras - doble barra 
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Figura 11.20 - Protección de barras - barra principal y de transferencia 
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ira 11.21 - Protección de barras - Interruptor y medio 
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Barra 2 


Figura 11.22 ~ Protección de barras - doble interruptor 


En el campo de acoplamiento de subestaciones de doble barra es necesario reservar dos 
núcleos del transformador de corriente para la protección de los barrajes. En el campo de 
transferencia de una subestación de barra principal y de transferencia no es necesario prever 
transformador de corriente. 


Las subestaciones en anillo no tienen protección de barras por no tener barrajes 
colectores. Los elementos del anillo se protegen con el sistema de protección de los circuitos, 
tal como se ilustra en la Figura 11.23. 
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Figura 11.23 — Protección del anillo 


Si la subestación tiene la posibilidad de conmutar un circuito de una barra a otra 
(configuración de doble barra), existe la necesidad de conmutar los secundarios de los 
transformadores de corriente de la protección de barras. Esta conmutación es usualmente 
efectuada automáticamente con la posición de los seccionadores de barra y debe diseñarse 
cuidadosamente, sin ninguna interrupción en el circuito. Para evitar una operación indeseada, 
se acostumbraba instalar una protección diferencial que cubra toda la subestación (zona de 
verificación) y, por lo tanto, no tendrá conmutación de secundarios de transformadores de 
corriente. Para que se produzca un disparo es necesario que ambas protecciones diferenciales 
operen. Habrá dos contactos en serie en el circuito de disparo, resultando en una seguridad 
adicional de la protección de barras. El principio se ilustra en la Figura 11.24. Para este tipo 
de configuraciones, doble barra, el tipo de protección recomendada es la de baja impedancia 
(también la tipo comparación direccional de corriente, pero es más costosa y menos 
utilizada) ya que, por poder admitir transformadores auxiliares de corriente, la conmutación 
se puede efectuar después de estos, protegiendo asi los transformadores de corriente 
principales. 
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Figura 11.24— Zona de verificación 


La protección de barras más sencilla es la del tipo alta impedancia, pero también es la 
que requiere de un diseño más cuidadoso, ya que exige transformadores de corriente con la 
misma relación y las mismas características de magnetización; además, no admite 
transformadores auxiliares de corriente, i 


Las protecciones numéricas se pueden dividir en dos tipos: centralizada y distribuida, 
siendo esta última la de mayor auge. La protección numérica distribuida consiste en tener en 
el gabinete de protección de cada bahía o salida de la subestación una unidad de adquisición 
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de corrientes y posición de seccionadores, la cual se comunica serialmente (a través de fibra 
óptica generalmente) con una unidad central que tiene previamente programada la 
configuración de la subestación y toma las decisiones de disparar las salidas indispensables 
para aclarar las fallas. Los disparos también se transmiten serialmente a las unidades de 
adquisición. La ventaja es que reduce considerablemente el cableado, las lógicas externas y 
el tamaño de la protección diferencial. Además, algunas incorporan protección contra falla 
del interruptor. 


Las protecciones diferenciales de barra detectan cuando un circuito de corriente es 
abierto, diferenciando este evento de una falla real, dando alarma en lugar de disparo. 


Existen algunos puntos de falla en barras, especialmente entre los interruptores y los 
transformadores de corriente, en donde la totalidad de la corriente de falla no puede ser 
despejada por el sistema de protección de barras. El circuito permanece alimentando la falla 
después de la operación del sistema de protección de barras. Para despejar este tipo de fallas 
es necesario utilizar teledisparo hacia la subestación vecina, el cual es iniciado por la 
protección de falla local del interruptor (Figura 11.25). 


Subestación 
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Md> 
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Figura 11.25- Disparo transferido por falla entre el transformador de corriente y el interruptor 
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11.8 PROTECCIÓN DE LÍNEAS 


Los sistemas de protección de líneas pueden ser de diferentes tipos. Los más comunes 
son protección de distancia, comparación de fases, protección diferencial longitudinal y 
protección por comparación direccional. 


La protección de distancia es del tipo protección relativamente selectiva y las otras tres 
son protecciones absolutamente selectivas que requieren, para ejecutar una función principal, 
un sistema de telecomunicaciones entre los terminales de la línea. A continuación se 
describen brevemente estos tipos de protección. 


11.8.1 Protección de distancia (21) 


La primera protección de línea utilizada en las líneas de transmisión trabajaba con el 
principio de sobrecorriente. Cuando los sistemas se extendieron y se convirtieron en 
enmailados, esta protección fue insuficiente para ser la protección principal de la línea. Fue 
casi imposible alcanzar un ajuste selectivo sin retardar notoriamente la protección. 
Adicionalmente, algunas corrientes de falla son inferiores a la corriente máxima de carga, lo 
cual hacia muy dificil utilizar protecciones de sobrecorriente. 


Fue necesario entonces encontrar un principio de protección que fuera independiente de 
la magnitud y las variaciones de las corrientes de cortocircuito, con la impedancia de fuente 
(la cual varía de tiempo en tiempo con los cambios del sistema). Esta protección fue la 
protección de distancia ya que la impedancia de la línea era independiente de las variaciones 
de la impedancia de la fuente. Cabe anotar que la protección de sobrecorriente todavía es 
utilizada como protección principal de circuitos de media y baja tensión y como protección 
de respaldo en los sistemas de alta tensión. 


Normalmente la protección de distancia mide la impedancia de carga de la línea, la cual 
puede ser expresada como U,/I, = Z,, es decir, la relación entre la tensión y la corriente vistas 
por el relé en su sitio de instalación. Si hay una falla, la medida de la impedancia será menor 
que la impedancia de carga y la protección operará. 


Es común estudiar el alcance de la protección de distancia en un plano R-X. En este 
diagrama, la protección de la línea, la característica de operación de la protección y la 
impedancia de carga pueden ser ilustradas. Un diagrama R-X típico para una protección de 
distancia se ilustra en la Figura 11.26. 


La protección de distancia es una protección relativamente selectiva, lo cual significa 
que la selectividad se alcanza sin una comparación del extremo remoto y así, no requiere 
ningún sistema de telecomunicación para su función básica. Es por ello que el ajuste de 
impedancia y tiempo son muy importantes. Una protección de distancia tiene varias zonas, 
mínimo tres y comúnmente cinco. La primera zona es instantánea y las otras son retardadas o 
temporizadas (Figura 11.26). 
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Figura 11.26 — Alcance de la protección de distancia 


Es importante que la primera zona no sobrealcance, por lo tanto, se ajusta entre el 80% y 
el 90% de la longitud de la línea. El margen de seguridad es, pues, entre el 10% y el 20%. 
Algunas veces es necesario tener un margen mayor para tener en cuenta el efecto de la 
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impedancia mutua ¢n líneas paralelas. Este margen se requiere por las tolerancias de las 
impedancias de linea, la imprecisión de los transformadores de instrumentación y sistemas 
de protección. 


La principal función de la segunda zona será la de cubrir el margen de seguridad de la 
primera zona y normalmente se ajusta como mínimo al 120% de la línea y como máximo 
que no alcance el 80% de la línea adyacente más corta (para que no traslape la zona 2 de 
dicha línea adyacente). La zona 2 se retarda entre 0,3 s y 0,5 s. 


Existen diferentes tendencias para el ajuste de la zona 3, Algunas compañías ajustan la 
zoua 3 del 100% al 120% de la línea protegida más la línea adyacente más larga, lo cual 
brinda respaldo remoto a las líneas adyacentes. Otras compañías la ajustan entre el 200% y 
250% de la línea protegida. El tiempo se retarda entre 0,6 s y 1,0 s. 


Cuando la línea termina en un transformador, el alcance de la tercera zona se limita al 
80% de la impedancia del transformador. En caso de que se quiera ajustar para sobre 
alcanzar el transformador, el tiempo de retardo debe ser coordinado con el sistema de 
protección del otro lado de! transformador. 


El alcance de las zonas se ve limitado por la impedancia de las fallas y la contribución 
de corriente de falla desde el extremo opuesto de la protección. Particularmente el alcance de 
las zonas 2 y 3 se ve afectado por la inyección de corriente de falla por la subestación del 
extremo remoto {CIGRE (1999)}. Estos efectos deben ser tenidos en cuenta para el ajuste de 
la protección de distancia. 


Cuando una línea es energizada, la zona instantánea (zona 1) normalmente cubre más 
del 100% de la línea por un corto tiempo, después del cual, el alcance se reduce a entre el 
80% y el 90% de la línea. Esta función es llamada función de energización de línea, 


En líneas doble circuito o entre líneas cercanas se presenta un fenómeno conocido como 
el acople mutuo de secuencia cero el cual distorsiona la medida de los relés de distancia 
durante la aparición de una falla monofásica. 


La corriente de falla que circula en este caso por una fase de uno de los circuitos induce 
tensión y corriente a través del acople electromagnético que existe con su circuito paralelo. 
Solo el circuito de secuencia cero participa de manera importante porque las inducciones a 
través de los circuitos de secuencia positiva y negativa se suman y se anulan entre fases. 


Existen diferentes configuraciones del acople dependiendo de la localización de la falla, 
y si el circuito paralelo comienza y termina en la misma subestación. o si tiene terminales 
diferentes. Incluso en el caso que esté fuera de servicio puede tener efecto si ambos extremos 
del circuito paralelo se encuentran aterrizados; según el caso, los efectos en la protección de 
distancia pueden resultar en un sobrealcance de las zonas 1 causando disparos indeseados O 
en un bajo alcance de las zonas 2, dañando los esquemas de teleprotección y respaldo 
previsto, 


Para superar esto, las protecciones de distancia están provistas con ajustes diferentes 
para el factor de compensación para falla a tierra (<ko), el cual se emplea para considerar la 
impedancia de secuencia cero de la línea y, bajo condiciones normales (sin efectos de acople 
mutuo), se calcula así: 
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= Zor ~ Ze 


on 3Z, 


(11.1) 


Donde: 

ko: factor de compensación de falla a tierra, (2 
Zo: impedancia de secuencia cero de la línea, Q 
Zi. impedancia de la línea, N. 


Este ajuste se conserva para las zonas de bajo alcance (tipicamente la zona L) y, como 
práctica, sólo se debe aterrizar la linea paralela en un extremo cuando se encuentre en 
mantenimiento. 


Para las zonas de sobrealcance se ajusta así: 


„Zoi „Zou 


ko 
3Z, 32, 


(11. 2) 


Donde: 
Zom: impedancia mutua de secuencia cero, Q. 


para detalles y deducción de las soluciones ver “Application guide on protection of complex 
transmission network configurations” [CIGRE (1991)]. 


Existen muchas clases de protecciones de distancia. Antiguamente se distinguian entre 
esquemas completos (full schemes) y esquemas conmutables (switched schemes). Un 
esquema completo tiene una unidad de medida por cada fase y cada zona, mientras que el 
esquema conmutable tiene una unidad común de medida para todas las fases y todas las 
zonas, Esto quiere decir que el esquema conmutable debe tener elementos de arranque que 
darán la información a la unidad de medida decidiendo cuales de las fases o zonas están 
involucradas y deben ser medidas. En la Figura 11.27 se muestran las principales diferencias 
entre estos dos esquemas. 


Cuando se miden fallas fase-fase, solamente las impedancias de secuencia positiva y 
negativa de la línea se tienen en consideración. Cuando una falla a tierra es medida, se debe 
considerar la impedancia de secuencia cero de la línea. En un esquema conmutable esto se 
organiza normalmente en la misma lógica de la conmutación de fases y zonas. En un 
esquema completo, el cubrimiento de fallas entre fases o entre fase y tierra se efectúa con 
elementos de medida independientes. 


A las protecciones numéricas de distancia por su forma constructiva no les aplica esta 
separación y se podría decir que sus rutinas de procesamiento son una mezcla entre 
esquemas completos y esquemas conmutados, en donde lo importante se centra en la 
confiabilidad y velocidad de la protección más que en especificar sus características de 
Operación, 
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Figura 11.27 - Ejemplo de protección de distancia de esquema completo y esquema conmutado 


Tal como se dijo anteriormente, la primera zona de un sistema de protección de 
distancia normalmente se ajusta para cubrir entre el 80% y el 90% de la sección de la línea 
protegida. Si no se tienen las facilidades de la telecomunicación, sólo habrá una operación 
simultánea de la protección de ambos extremos, para una falla que ocurra dentro del 
segmento C-D de la línea de transmisión de la Figura 11.23, Las fallas fuera de esta área 
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serán despejadas sólo en forma secuencial. La protección más cercana a la falla operará 
con tiempo de zona 1 mientras que la protección del extremo remoto operará con tiempo 
de zona 2. 


A 21 D Zona 2 


Zona2 c 
Figura 11.28 - Ajuste normal del sistema de protección de distancia de bajo alcance 


Cabe recordar que para poder obtener un recierre exitoso, es necesario que los dos 
extremos de la línea abran simultáneamente, lo cual sólo se logra con fallas cubiertas por 
zona 1. 


Existen muchos métodos para obtener un disparo más rápido por fallas en el extremo 
remoto de la línea, eliminando el retardo de la zona 2. Todos ellos requieren un sistema de 
telecomunicaciones entre los terminales de la linea. Estos métodos se llaman sistemas de 
protección tipo comando, los cuales se describen en un numeral posterior. 


Cuando un sistema de teleprotección es conectado a una protección de distancia del tipo 
numérico o de esquema completo, la zona 2 es utilizada como criterio para recibir la señal. 
Si por el contrario, un sistema conmutado es utilizado, se conmutará la zona 1 de un 
esquema de bajo alcance a uno de sobrealcance. El sobrealcance es llamado zona A 
(Figura 11.26). Estas mismas son utilizadas también para el envío de la señal. 


11.8.2 Sistema de protección por comparación de fase (78) 


La protección por comparación de fase es un sistema de protección absolutamente 
selectivo. El principio está basado en la medida de la diferencia del ángulo de fase de la 
corriente entre Jos terminales de la línea protegida. Si el ángulo es pequeño se trata de una 
falla externa de corriente de carga y si el ángulo es grande existe una falla interna. 


Para poder hacer esta comparación es necesario tener un sistema de telecomunicaciones 
entre los terminales de la línea. Por lo tanto, el sistema de protección se apoya 
completamente en las telecomunicaciones y no existe protección si fallan las 
comunicaciones. Por esta razón, un sistema relativamente selectivo se agrega a esta 
protección como un respaldo. En un numeral posterior se amplía ligeramente este sistema de 
protección. 


11.8.3 Sistema de protección diferencial longitudinal (87L) 


Las protecciones diferenciales son sistemas absolutamente selectivos. El principio 
básico consiste en la medida de la magnitud y del ángulo de las corrientes que entran en el 
área de protección. Durante condiciones normales (sin falla) la suma es cero. 
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Este sistema de protección requiere telecomunicación entre los terminales de linea. 


El medio de transmisión más común para esta protección es el hilo piloto, lo que 
significa que esta protección es utilizada para líneas cortas. 


Hoy en día, la protección diferencial longitudinal se ha utilizado para líneas largas 
usando un sistema de telecomunicaciones por microondas o preferiblemente fibra óptica. 


Esta protección también requiere del sistema de telecomunicaciones para efectuar su 
función básica. Sin comunicación no hay protección y, por lo tanto, un sistema de protección 
relativamente selectivo se utiliza como complemento. En un numeral posterior se amplía 
ligeramente este sistema de protección. 


11.8.4 Sistema de protección por comparación direccional 


También esta protección es del tipo absolutamente selectiva y requiere para efectuar su 
función básica un sistema de telecomunicación entre los terminales de la línea. 


Esta protección compara la dirección de la corriente de falla en ambos extremos de la 
línea. Si la medida de la dirección indica que todas las corrientes circulan hacia la zona 
protegida significa que se trata de una falla interna. Si una de las medidas indica una 
corriente circulando hacia fuera de la zona protegida significa la existencia de una falla 
externa. 


Este principio es muy similar al de la protección de distancia con esquema de 
sobrealcance permisivo y al de la protección de la comparación de corriente residual, 
descrita posteriormente. 


11.8.5 Sistemas de protección de líneas utilizando telecomunicaciones 
[CIGRÉ (1987)] 


11.8.5.1 General 


Por razones de estabilidad y selectividad es importante asegurar un disparo rápido y casi 
simultáneo en ambos extremos, con el fin de aclarar una falla en cualquier punto de la línea 
protegida. Se requiere igualmente un disparo simultáneo con el fin de reducir daños en los 
equipos de la subestación, evitar daños en los ejes de grandes unidades térmicas y poder 
utilizar los recierres de alta velocidad. 


11.8.5,2 Sistemas de protección 


Los sistemas de protección se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de información 
que se transmitirá. Estos pueden ser analógicos o sistemas de protección tipo comando. 


En el sistema de protección analógico la información es transmitida por el sistema de 
telecomunicaciones en forma analógica o digital. El dato analógico es procesado en cada 
extremo de la línea y es comparado con valores locales con el fin de determinar si hay falla 
interna o externa. La comparación es llevada a cabo sobre los valores instantáneos de las 
cantidades eléctricas de la línea. Un sistema de protección analógico es una protección 
absolutamente selectiva, 


En el sistema de protección tipo comando la información es un pulso que se transmite a 
través del sistema de comunicaciones. Un sistema de protección tipo comando se basa en un 
sistema de protección relativamente selectivo. Existen dos métodos básicos que utilizan 
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señales de mando en los sistemas de protección: dar mando de disparo (permisivo o directo) 
o dar mando de no disparo (bloqueo). 


En los esquemas permisivos el mando es enviado desde un extremo por la protección 
que detecta la falla. En el extremo receptor, el disparo depende también de la operación de la 
protección en este extremo. 


En los esquemas de bloqueo, la señal de mando se envía al otro extremo en el caso de 
una falla externa con el fin de bloquear el disparo en el extremo remoto. La determinación de 
si es una falla interna o externa se hace mediante protecciones de comparación de fase o de 
distancia, la primera de las cuales se utiliza sola o en combinación con una protección 
adicional de baja impedancia. 


El principio de operación de esta protección se ilustra en la Figura 11.29. 
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Hay transmisión de comando de bloqueo de B hacia A: no hay disparo 


Figura 11.29 — Principio básico del esquema de bloqueo 
basado en la dirección de la corriente 


En un esquema de bloqueo, cuando se utiliza el PLC como sistema de 
telecomunicaciones, la señal es usualmente enviada sobre una línea sana. En un esquema 
permisivo la señal es usualmente enviada sobre la línea fallada. Por esta razón, con el 
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esquema de bloqueo se tiene mayor fiabilidad comparado con el esquema permisivo, en lo 
que a transmisión de señal se refiere. 


La combinación de los esquemas permisivo y de bloqueo, conocida como "esquema de 
desbloqueo”, en la cual la falla del canal de telecomunicaciones se entiende como un mando 
recibido durante un tiempo límite, ha sido también utilizada en sistemas tipo comando. 


En el esquema de disparo transferido, también perteneciente a la familia de los sistemas 
de protección tipo comando, no se requiere la operación de la protección del extremo 
receptor para que ocurra el disparo. 


11.8.5.3 Sistemas de telecomunicaciones 


Los sistemas de telecomunicaciones utilizados pueden ser hilo piloto, portadora por 
línea de potencia PLC, microondas o fibra óptica. 


La fibra óptica va en aumento por el empleo de OPGW (Optical Ground Wire, fibra 
óptica concéntrica en el cable de guarda) para muchos usos y servicios, por lo que la 
utilización para protección tiene un costo marginal. 


Generalmente, la señal de telecomunicación no dispara el interruptor sin el criterio de la 
protección del extremo receptor. El esquema de disparo transferido es la excepción. 
Consecuentemente, las señales falsas que son enviadas durante condiciones normales no 
tendrán ninguna influencia en la seguridad del sistema. Sin embargo, si una señal falsa es 
enviada durante una falla en el sistema, la cual ha sido detectada por la protección, se tendrá 
una operación indeseada del sistema de protección. Como el enlace PLC es susceptible a 
fallas que ocurren en el sistema, es muy importante tomar precauciones contra las señales 
falsas con el fin de evitar disparos indeseados cuando se utiliza este sistema de 
telecomunicaciones. 


Es importante también tener en consideración la fiabilidad de enviar una señal a través 
de una falla, cuando se tiene el caso de una falla trifásica cercana a la subestación. 


11.8.5.4 Sistemas de protección tipo comando (sistemas de protección de distancia 
utilizando telecomunicaciones) 


Los sistemas de protección de distancia utilizando telecomunicaciones pueden 
clasificarse dentro de las siguientes categorías: 


— Sistema de protección de distancia de bajo alcance permisivo 
— Sistema de protección de distancia de bajo alcance con disparo transferido 
— Sistema de protección de distancia con bajo alcance acelerado 
— Sistema de protección de distancia con sobrealcance permisivo 
— Sistema de protección de distancia con bloqueo del sabrealcance 
— Sistema de protección de distancia con desbloqueo del sobrealcance 
— Sistema de protección por comparación direccional 
— Transferencia directa de disparo. 
En estos esquemas, normalmente las funciones básicas de la protección de distancia 
permanecen como respaldo de la zona que utiliza telecomunicaciones. En otras palabras, si 


hay una falla en el sistema de comunicaciones, la protección de distancia operará en su 
función básica (protección de zonas escalonadas). 
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11,8.5.4.1 Sistema de protección de distancia de bajo alcance permisivo 


En la Figura 11.30, para una falla cerca del extremo A, la protección en A opera y dispara el 
interruptor local. Simultáneamente se envía una señal de disparo al otro extremo. 


2 
A a Zona 
Ze g 
Zona 1 
21 
Zona 1 
Ze 
Zona 2 > 
—— e 
Emisión Recepción 
Zona 1 
Relé permisivo 


en el extremo B 


Señal recibida desde A 4 KE 
Disparo. 


interruptor en B 
Figura 11.30 - Sistema de protección de distancia de bajo alcance permisivo 


En el extremo receptor el disparo se hace dependiente de la protección que detecta la 
falla, la cual puede ser de diferentes tipos. Los tipos más comunes son: 


— Arrancadores de la protección de distancia (zona 3) 
— Relé de baja impedancia direccional o no direccional 
— Relé de baja tensión 
— Relé de sobrecorriente. 
El tiempo de disparo es mucho más rápido comparado con el tiempo normal de retardo 
de la zona 2. Para una falla en el extremo remoto de la línea, el tiempo de despeje de la falla 


será 15 ms — 40 ms mayor que el tiempo para una falla localizada cerca de la protección, esto 
debido al tiempo de la transmisión del comando. 

En algunos casos, si no se recibe el comando dentro de cierto tiempo después de que 
arranca el relé, se bloquea la teleprotección. 

El sistema de telecomunicación más utilizado en este esquema de protección es el PLC. 
Para hacer el sistema altamente fiable, la señal debe ser capaz de pasar el punto de falla. 

Con el fin de tener una buena seguridad en el sistema, el extremo receptor debe ser 
insensible a señales falsas provenientes de líneas adyacentes por operación de interruptores o 
seccionadores. 

Se puede presentar el caso de un disparo no selectivo debido a señales falsas. En líneas 
de transmisión de doble circuito fácilmente se puede transmitir señal de ruido desde la línea 
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fallada hasta la línea sana debido al acople mutuo entre los dos circuitos. Se debe tener 
entonces precaución contra los disparos no selectivos. 


Con enlaces por microondas las interferencias son menos significativas y la seguridad ya 
no sería un problema. 


11.8.5.4.2 Sistema de protección de distancia de bajo alcance con disparo transferido 


Este esquema es una variación del sistema de protección de distancia de bajo alcance 
permisivo. El ajuste de la zona 1 es igual al descrito en el item anterior. La diferencia básica 
radica en que en el extremo receptor el telecomando recibido del extremo opuesto se utiliza 
para disparar directamente el interruptor local sin ningún criterio adicional. Este esquema 
también se conoce como sistema de protección de distancia de bajo alcance no-permisivo. 
Ep la Figura 11.31 se ilustra un esquema típico de este sistema. 


Zona 2 Disparo 
directo 
Shae t Señal recibida desde A 
Emisión 
Zona t 
Figura 11.31 — Sistema de protección de distancia de bajo alcance con 


transferencia directa de disparo 


Debido a que la señal recibida dispara sin ningún control o criterio permisivo adicional, 
se hace muy importante la confiabilidad de la transmisión de la señal con el: fin de evitar los 
disparos indeseados, aún en presencia de ruidos. La probabilidad de operaciones indeseadas 
puede aumentar considerablemente. 


La fiabilidad es importante cuando se utiliza el PLC debido a que la señal se transmite 
durante fallas internas, que es cuando la interferencia es más severa. La seguridad en el 
sistema de comunicación debe ser mayor que para el esquema de bajo alcance permisivo. 


Para este propósito se puede utilizar cualquier tipo de enlace de comunicación. 
Generalmente, se utilizan hilo piloto para líneas contas de baja y media tensión y PLC para 
circuitos más largos. La aplicación de la fibra óptica aumenta en forma significativa. 


Se debe tener especial cuidado con las interferencias cuando se utiliza el esquema de 
disparo transferido por PLC. Usualmente se utilizan sistemas del tipo FSK (modulación por 
desplazamiento de frecuencias). Con un sistema de microondas la interferencia es menos 
significativa y representa una mayor seguridad. Algunas veces se utilizan tres canales sobre 
la base de un criterio dos-de-tres para permitir el disparo. 
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11.8.5.4.3 Sistema de protección de distancia de bajo alcance acelerado 


Este esquema es similar al esquema de bajo alcance permisivo descrito en el 
Numeral 11.8.5.4.1. La diferencia radica en que la señal recibida se utiliza para aumentar la 
sensitividad de Ja zona 1 de la protección de distancia conmutando el alcance de la zona 1 
para que cubra más del 100% de la línea protegida, normalmente al 130%. Esta zona se 
conoce como la zona de aceleración - zona A, de un sistema de protección conmutado. 


En la protección de distancia con esquema completo la recepción del telecomando se 
utiliza para eliminar el tiempo de retardo de la zona 2. El hecho de que en el extremo 
receptor tanto la dirección como la distancia sean medidas independientemente y utilizadas 
como criterio permisivo, implica que este esquema sea más seguro que el sistema de 
protección de distancia de bajo alcance permisivo. En la Figura 11.32 se ilustra el esquema 
lógico de un sistema de protección acelerado. 


En un esquema completo 
la soñal recibida anulará 
al tiempo de retardo de 
la zona 2 


Zona 1 


Zona 2 


ee Zona2 


Emisión pi 
Zona 1 
En un esquema conmutado 
la señal recibida conmutará 
la medida de zona 1 a zona A 


Figura 11.32 - Sistema de protección de distancia acelerada 
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El esquema de aceleración en el cual se conmuta el ajuste de la zona básica para 
extender el alcance no es más rápido en operación que los otros esquemas de bajo alcance 
permisivo, ya que se requiere de cierto tiempo para que la unidad de medida de dirección 
haga una nueva medida y opere luego de que la zona 1 se ha extendido a zona A. Aunque 
este esquema no es más rápido que los anteriores es mucbo más seguro utilizarlo para evitar 
operaciones no selectivas y disparos indeseados (aumenta la seguridad). 


El sistema de teleprotección debe ser considerado según su habilidad para pasar la señal 
de un extremo a otro a pesar de la atenuación adicional introducida en la transmisión por el 
paso de la falla y según la seguridad de que no transmita señales espurias durante fallas 
externas. En este esquema son menos los requerimientos de seguridad que de fiabilidad. 


11.8.5.4.4 Sistema de protección de sobrealcance permisivo 


Este es otro método en el que se envía señal de disparo, durante condiciones de fallas 
internas, al extremo remoto con el fin de obtener un disparo rápido con protección de 
distancia para todos los puntos posibles de una falla interna. El alcance de la zona A 
generalmente se ajusta entre 120% y 150% de la impedancia de la línea protegida. En este 
esquema la zona A no es sólo un criterio para la señal recibida, sino que también tiene una 
labor de envío. Por este motivo, la zona A de un esquema conmutado debe ser proporcionada 
con una unidad de medida independiente de la protección de distancia ordinaria. 


En el caso de un esquema completo, la unidad de medida de la zona 2 puede ser 
utilizada para este propósito. En una protección numérica la zona es seleccionable entre las 
zonas de sobrealcance. 


La zona A no puede ser permitida para disparar directamente a una alta velocidad. El 
disparo en ambos exuemos depende de la operación de las dos zonas A y de la recepción de 
un mando de disparo (permisivo) del extremo remoto de la línea. En otras palabras, el 
disparo en ambos extremos depende de la operación de ambas zonas A. 


En la Figura 11.33 se ilustra un método típico de la aplicación del esquema de 
sobrealcance permisivo. 


Es muy común utilizar este esquema para proteger líneas cortas, ya que se cubren mejor 
las fallas resistivas que con el esquema de bajo alcance permisivo. Lo anterior se puede 
observar en la Figura 11.34. 


Los riesgos de disparos no selecuvos cuando se utiliza PLC están limitados por el ruido 
producido por una falia o por la operación del equipo de patio justamente detrás de los 
extremos de la línea protegida. 


Durante condiciones de fallas externas el receptor puede operar debido al ruido excesivo 
inmediatamente fuera de la zona protegida, lo cual ocasiona disparos indeseados si no se 
tienen las precauciones suficientes. 
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Figura 11.33 — Sistema de protección de distancia de sobreaicance permisivo 
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Figura 11.34 — Sobrealcance permisivo en líneas cortas 
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Ea elección y la aplicación de la protección de distancia para los esquemas de 
sobrealcance permisivo son ventajosas pero requieren mucho cuidado. Se deben tener en 
Cuenta arreglos especiales para los casos de terminal débil o weak-infeed en el extremo 
remoto de la línea (como el eco). El cambio de dirección o inversión de la corriente de falla 
durante un despeje parcial de una falla externa, líneas con un extremo abierto, etc., y se 
deben tener también arreglos especiales para despejar fallas con cualquier condición. 


11.8.5.4.5 Sistema de protección de distancia con bloqueo del sobrealcance 


La zona A de la protección de distancia se ajusta con sobrealcance para que cubra más 
del 100% de la línea protegida. La zona A sin señal recibida disparará el interruptor. 


En el esquema de bloqueo existe en cada uno de los extremos de la línea un elemento 
independiente que mira en reversa y que enviará un telemando al extremo remoto para 
bloquear la señal de disparo en el caso de una falla externa a la línea protegida. 


La zona A debe contar con un pequeño retardo teniendo en cuenta el tiempo de la 
teleprotección para que el telemando pueda bloquear exitosamente en el caso de una falla 
externa. En una protección de distancia con esquema completo Ja zona 2 reemplaza la 
zona A. 


Este retardo debe ser mantenido al mínimo, implicando un canal rápido y una alta 
velocidad de transmisión. Los requerimientos generales de la teleprotección son que sea 
rápida y confiable. 
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Figura 11.35 - Sistema de protección de distancia con bloqueo del sobrealcance - arreglo típico 
con elementos de impedancia mirando hacia atrás o “impedancia direccional” 
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Con el fin de asegurar un bloqueo correcto por fallas externas, es necesario que el 
elemento de reversa tenga un alcance mayor que el alcance de la zona A. En las 
Figuras 11.35 y 11.36 se ilustran ejemplos típicos de esquernas de bloqueo. 
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Figura 11.36 — Arreglo típico del sistema de protección de distancia con bloqueo del sobrealcance 
sin elemento de medida mirando hacia atrás 
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En algunos casos, el elemento de reversa puede ser reemplazado por una lógica con Ja 
zona A y con una unidad de arranque. Si el relé no ve la falla en la zona A pero sí la ve con 
la unidad de arranque, quiere decir que la falla está hacia atrás y se envía una orden de 
bloqueo, El alcance de la unidad de arranque hacia atrás debe ser mayor que el sobrealcance 
de la zona A en el extremo remoto de la línea. 


En sistemas de bloqueo no se requiere transmisión de mando durante fallas internas, Por 
tanto, las fallas internas que pudieran retardar o interrumpir el telemando no son un 
problema. Por tal motivo, no es necesario tener en cuenta durante la definición de los 
requerimientos del enlace de PLC la atenuación normal adicional introducida por el paso por 
una falla, 


La utilización de teleprotección con bloqueo elimina los problemas de disparos 
indeseados debidos a interferencias, a no ser que estas causen la suspensión de un mando 
verdadero. Una interferencia durante una falla interna que pueda causar un retardo del 
disparo es aceptable siempre y cuando esto no exceda 10 ms. 


En el caso de fallas en el sistema de teleprotección, debido a la posibilidad de una 
operación no-selectiva, se debe incluir la posibilidad de que se cambie el alcance de la zona 
A aun ajuste normal del 80% al 90% de la línea protegida. Para lo anterior es necesario un 
monitoreo continuo de señales en ambos sentidos o proveer los canales en una forma de 
auto-verificación automática. Sin embargo, pueden ocurrir disparos indeseados para fallas 
externas que están dentro de la zona A en el caso de que falle el sistema de 
telecomunicaciones y no se reciba la señal de bloqueo. Al ser más inseguros, no se prefieren 
en sistemas donde una apertura pueda representar pérdidas cuantiosas. 


11.8.5.4.6 Sistemas de protección con desbloqueo de sobrealcance 


Este sistema de protección es una combinación de los sistemas de sobrealcance 
permisivo y bloqueo del sobrealcance descritos en los numerales anteriores. La zona A en un 
esquema conmutado o la zona 2 en un esquema completo, es ajustada con sobrealcance y 
mientras no detecte falla transmite señal de guarda. 


En el caso de una falla interna, la zona A o la zona 2, envía una señal de desbloqueo al 
extremo remoto de la línea y la señal de guarda desaparece. La recepción de este telemando 
desbloquea la zona de sobrealcance presentándose el disparo, 


Si al mismo tiempo la señal de guarda desaparece y no se recibe señal de desbloqueo en 
el extremo remoto, durante cierto período de tiempo (100 ms - 200 ms) la zona de 
sobrealcance se desbloquea (sin recibir señal) quedando habilitado para dar disparo al 
interruptor en caso de que vea una falla. De aquí, que la pérdida del mando “desbloqueo” no 
necesariamente resulta en falla del disparo como ocurre en el sistema de sobrealcance 
permisivo. 


Este esquema opera así como sobrealcance permisivo durante la operación normal de la 
teleprotección, pero con falla en el canal de comunicaciones actúa durante un período corto 
con esquema de bloqueo (el periodo de ventana). 


La Figura 11.37 ilustra un esquema típico de un sistema de protección con desbloqueo 
de sobrealcance. 
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W La zona A está normalmente bloqueada; la recepción de una seña! de desbloqueo, cuando la señal de guarda 
ha desaparecido, desbloqueará la zona y disparará el interruptor. 

P) La señal de guarda se envía continuamente durante condiciones normales. Si no se recibe señal de 
desbloqueo después de que la sañal de guarda ha desaparecido, la zona A se bloqueará durante un período 
T1-T2 (ventana). T1-T2 normalmente se ajusta entre 100 ms y 200 ms. Un arreglo de ventana similar puede 
ser aplicado a otros esquemas. 


Figura 11.37 - Sistema de protección de distancia con desbloqueo del sobrealcance 


Al igual que en el caso de los sistemas de protección de sobrealcance permisivo o 
bloqueo del sobrealcance, es también posible utilizar un "esquema de desbloqueo” junto con 
un “sistema de protección de distancia acelerado". El esquema ventana puede ser aplicado a 
casi todos los esquemas de protección de distancia que utilizan telecomunicación. 


En vista de que continuamente se está enviando una señal de guarda, es fácil 
implementar un circuito de monitoreo del canal sin aumentar la complejidad del sistema. 
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La pérdida del canal, una vez detectada, puede ser utilizada para convertir el ajuste del 
relé a una operación normal de sobrealcance. 


Los requerimientos de la señal de canal son también menos severos que los del sistema 
de sobrealcance permisivo. Los disparos indeseados pueden ocurrir sólo si el canal falla 
dentro de 100 ms - 200 ms, después de una falla externa a la línea protegida pero dentro del 
alcance de la zona A. 


Se requieren canales independientes y dedicados entre cada terminal de la línea. Se 
puede utilizar cualquier tipo de enlace de comunicación siempre y cuando satisfaga los 
requerimientos de velocidad y confiabilidad y el de tener que transmitir continuamente una 
señal. 


11.8.5.4.7 Sistema de protección por comparación direccional 


Básicamente este tipo de sistema de protección es muy similar a los sistemas de 
protección de distancia de sobrealcance permisivo o con bloqueo, con la diferencia de que en 
lugar de protección de distancia, se utilizan relés de potencia de magnitudes superimpuestos 
o de sobrecorriente direccionales. Si se requiere que el relé direccional sea muy sensible, se 
adiciona frecuentemente un relé de sobrecorriente o una unidad de impedancia como criterio 
permisivo. 

Los relés direccionales que detectan fallas entre fases se polarizan con tensiones de fase 
en el punto del relé. Los relés direccionales que detectan fallas a tierra se pueden polarizar 
con la tensión de secuencia cero o con alguna corriente de referencia, como por ejemplo, la 
corriente de la conexión del neutro a tierra de un transformador de potencia local en el punto 
del relé. La transmisión del comando de bloqueo es iniciada por un relé no direccional y es 
interrumpida por el relé direccional. 


Los valores de operación de los relés de sobrecorriente de arranque para fallas entre 
fases deben ser restringidos por la máxima carga, lo cual puede causar problemas en los 
casos en los que la mínima corriente de falla es comparable con la máxima corriente de 
carga. La alta sensibilidad de la protección por comparación direccional en fallas a tierra, 
utilizando relés de sobrecorriente con conexión residual (67N), la hacen muy útil para 
complementar algunos esquemas de protección de distancia, en los cuales es necesario 
detectar resistencias de falla a tierra o situaciones asimétricas (Figura 11.38), 


Similarmente, los esquemas de protección de sobrealcance permisivo descritos, en el 
Numeral 11.8.5.4.4 se pueden utilizar junto con los relés direccionales. Se puede uulizar 
cualquier enlace de comunicación dentro de los límites de su rango de aplicación. 


Son necesarios altos requerimientos de confiabilidad y de velocidad de transmisión. 


En el caso de utilizar una protección direccional rápida (2 ms - 8 ms), tal como la 
protección direccional de ondas viajeras, se debe considerar la utilización de una 
teleprotección apropiada e igualmente rápida. 
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Figura 11.38 — Protección direccional de sobrecorriente sensible para fallas de alta resistencia 


11.8.5.4.8 Transferencia directa de disparo 


Existen varias condiciones en un sistema de potencia en las cuales se requiere que el 
interruptor remoto deba ser disparado. Es el caso en que se tengan conectados 
transformadores o reactores al sistema sin ningún interruptor. Tanto la línea como el 
transformador deben ser protegidos conjuntamente, lo cual puede generar algunos 
problemas. Las razones por las que no se puede proveer una adecuada protección a un 
transformador por la protección de línea de extremo remoto son: 


— Una falla en el tanque del transformador puede ser detectada por un relé Buchholz con 
sólo una corriente de falla despreciable. 
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— El valor de la corriente de falla con una falla en el transformador puede ser limitado. Por 
ejemplo, en el caso de una falla en un arrollamiento en delta, la corriente resultante en la 
línea será de un valor relativamente bajo debido a la impedancia del arrollamiento del 
transformador, lo anterior es válido también para el caso de una falla a tierra, cercana al 
neutro de un arrollamiento en estrella. Una señal adicional de bloqueo contra la 
energización del transformador debe ser enviada al extremo remoto en el caso de una 
falla en el transformador. 


— Es necesario distinguir entre una falla en el reactor de línea y una falla en la línea, 
especialmente cuando se tiene implementado un circuito de recierre para la línea. En el 
caso de una falla en el reactor no sólo es necesario disparar el interruptor del extremo 
remoto sino que se debe también bloquear el recierre subsecuente. 


Otra condición particular es cuando se tienen dos sistemas de potencia fuertes 
independientes, interconectados entre sí por medio de una línea de transmisión, la cual puede 
no ser efectiva cuando uno de los sistemas es fuertemente perturbado por una falla, Un 
ejemplo sería la interconexión entre los sistemas de dos países con el fin de intercambiar 
energía. El hecho de que la protección de la línea de interconexión no detecte una falla en 
uno de los sistemas podría traer efectos por una posible oscilación de potencia subsecuente a 
la falla, Como la falla podría estar muy distante a la línea de interconexión se requiere enviar 
un comando de disparo desde una distancia relativamente grande (300 km - 500 km) y 
posiblemente a través de varias subestaciones intermedias, 


Cuando se tienen centrales separadas de la subestación de maniobra es necesario tener 
teleprotección para los comandos de disparo y de protección. 


Comúnmente usan transferencia directa de disparo los relés de falla interruptor (SOBF) 
y el diferencial de barras (87B), aclarando más rápidamente fallas entre los transformadores 
de corriente y los interruptores. 


En vista de que el telecomando en el extremo receptor puede iniciar por sí mismo la 
maniobra sin ningún criterio permisivo local, se hace necesario aplicar los mismos 
requerimientos descritos en el Numeral 11.8.5.4.2. De cualquier modo, en muchos de estos 
casos, en que se utiliza PLC, la señal es enviada a través de líneas sanas. 


11.8.5.5 Aspectos de confiabilidad en esquemas de protección tipo comando 
La confiabilidad de los esquemas de teleprotección mencionados se puede resumir asi: 


=- Disparos pemisivos o de aceleración de zona: son seguros, ya que para producirse un 
disparo por una señal remota se tiene que tener una confirmación local. La fiabilidad 
dependerá de la disponibilidad del canal de telecomunicaciones y de la confiabilidad 
misma de los relés. 


— Disparos transferidos directos: son fiables. La seguridad dependerá de la habilidad del 
canal de telecomunicaciones, de diferenciar señales de disparo y ruidos o señales 
espurias, en otras palabras, dependerá de la calidad del equipo de comunicaciones. 

— Esquemas de bloqueo: son fiables. No son seguros ya que, al perderse el canal de 
comunicaciones, ocurrirán disparos indeseados durante fallas externas. 


— Esquemas de desbloqueo: son seguros ya que, al perderse el canal de comunicaciones, se 
bloquea la protección. Son fiables al menos durante el tiempo de ventana. 
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11.8.5.6 Sistemas de protección analógicos utilizando teleprotecciones 

Los sistemas de protección analógicos utilizando teleprotecciones para la protección de 
líneas corresponden a las protecciones de línea absolutamente selectivas y dependientes del 
canal de telecomunicación descritos en el Numeral 11.8; es decir, la protección diferencial 
longitudinal y la protección de comparación de fase. A continuación se amplían brevemente 
estos conceptos. 


11.8.5.6.1 Sistema de protección diferencial longitudinal 


La protección diferencial longitudinal es normalmente utilizada para cables y líneas, de 
cualquier nivel de tensión y cualquier sistema de puesta a tierra o configuración del neutro. 
Esta protección es aplicable en particular cuando: 


— Elajuste posible de la protección de distancia no es adecuado para cubrir líneas y cables 
cortos. 


— Se requiere introducir un sistema de protección redundante. 


— Sólo se tienen disponibles transformadores de corriente y no de tensión en cada extremo 
de la línea. 


- + - 
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b) Falla interna 
Figura 11.39 - Principios básicos de la protección diferencial 
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Las unidades de arranque se requieren en caso de que el sistema de telecomunicación no 
esté continuamente disponible, lo cual ocurre cuando el sistema de telecomunicaciones es 
normalmente conectado para otros propósitos de comunicación. 


El principio básico de funcionamiento se fundamenta en la comparación de magnitud y 
ángulo de fase de la corriente (y por lo tanto, también llamada protección por comparación 
de corriente), similar al principio de funcionamiento de un relé diferencial para máquinas. El 
esquema básico se ilustra en la Figura 11.39. Para implementar este sistema es necesario que 
Jos transformadores de corriente sean similares en ambos extremos de la línea. 


El dispositivo de protección (D) (que realmente es conformado por dos relés, uno en 
cada extremo, que se comunican entre sí) debe tener ciertos límites de sensitividad para 
poder compensar el efecto de no tener cantidades exactas en ambos extremos de la línea en 
condiciones normales de operación, producido por la corriente capacitiva en el cable o línea. 


De acuerdo con el medio de wansmisión este sistema de protección puede ser de varios 
tipos, los cuales se describen a continuación. 
11.8.5.6.2 Protección diferencial longitudinal utilizando hilo pitoto 


Para esta protección, el medio de transmisión para el intercambio de información entre 
los dos extremos de la línea es una conexión galvánica (cable físico), llamada hilo piloto. 


La comparación de las cantidades secundarias que se efectúa en los extremos de la línea 
puede ser en la forma de señales de corriente o tensión. De acuerdo con esto, existen dos 
métodos básicos para crear un circuito diferencial, tal como se ilustra en la Figura 11.40. 


En ambos esquemas se requiere un transformador de corriente de mezcla. Este 
transformador produce una señal monofásica de salida derivada de la suma geométrica de las 
corrientes de fase; dicha señal varía con el tipo de falla. La comparación se efectúa con estas 
señales monofásicas. 


Si por el recierre se requiere detectar la falla en forma monofásica, es necesario tener un 
sistema de protección independiente por fase. 


En esta protección se deben tener en cuenta aspectos tales como: 
— Compensación de la capacitancia del cable piloto 


— Tensiones inducidas y diferencias de potencial entre las dos subestaciones extremas de 
la línea 


— Utilización de transformadores de aislamiento 
— Monitoreo del hilo piloto. 


Su aplicación se limita a longitudes menores de 10 km. 
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He 


MCT = Transtormador de mezcia de ST = Transtormador para señal 
fases de estabilización 
TR = Transtormador para señal de EV = Circuito de evaluación 
operación 
a) Esquema básico de un sistema de corriente b) Esquema básico de un sistema de tensión 
balanceado utilizando tres hilos pilotos balanceado utilizando dos hilos pilotos 
(longitud de la linea hasta aprox. 8 km) (longitud de la línea hasta aprox. 25 km) 


Figura 11.40 — Protección diferencial longitudinal por hilo piloto 


11.8.5.6.3 Protección diferencial longitudinal utilizando técnicas de modulación 


Los relés de cada extremo, que conforman la protección diferencial longitudinal, pueden 
intercambiar la información que requieren a través de diferentes medios: 


— Fibra óptica conectada directamente a los relés, para longitudes cortas hasta de 15 km. 
En estos casos usan su propio protocolo y ancho de banda de hasta de | Mbit/s. 


— Un canal dedicado de 54 o 64 kbit/s usando una conexión que cumpla las 
especificaciones de la ITU (International Telecommunication Union) entre los relés y un 
equipo de telecomunicaciones de fibra Óptica, onda portadora o micro ondas que puede 
incluso multiplexar el canal con otros canales de servicios como voz y datos. 
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Con éxito se ha logrado implementar este último esquema en líneas de hasta 200 km. 
Mayores distancias pueden tener inconvenientes ya que los amplificadores de la señal que se 
requieren retrasan demasiado la señal para el propósito de protección. 


Las técnicas de modulación empleadas pueden ser: 


— Sistema de protección diferencial longimdinal por frecuencia modulada FM 
(Figuras 11.41a y 11.41b). 
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E = Filvo pasabanda 

UY = Transformador de coments a tensión 

V/F = Convertidor de tensión a frecuencia (modulador) 
FN = Convert de frecuencia a tensión (demodulador) 


DEL = Circuito compansador de retardo 
DET = Detector de ride, 
A1 = Circuito evaluador 


Figura 11. 41a — Sistema de protección diferencial de corriente FM 
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Figura 11.41b - Señal de onda portadora de un sistema de protección diferencial de corriente FM 
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— Sistema de protección diferencial longitudinal por modelación de pulsos codificados 
PCM (Figura 11.42) 


— Digital 

—  Exigencia del canal 

- Velocidad 

— Distancia máxima por canal. 
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MCT = Transtormador de mezcla de fases S/P = Convertidor serie / paralelo 
A/D = Convertidor análogo / digital T = Transmisor 
P/S = Convertidor paralelo / serie R = Receptor 

Al = Circuito evaluador 


Figura 11.42 — Ejemplo de un sistema de protección diferencial de corriente PCM no segregado 


11.8.5.6.4 Sistema de protección por comparación de fase 


El dispositivo de protección por comparación de fase mide en cada terminal de la línea 
el ángulo de fase entre las corrientes en el terminal local y la corriente del terminal remoto. Si 
el ángulo es pequeño, se trata de una falla externa o solamente de la corriente de carga. Si el 
ángulo es grande, es una falla interna. Para poder comparar los valores medidos es necesario 
utilizar un sistema de telecomunicaciones, siendo el más utilizado el PLC, pero microondas, 
hilo piloto o fibra óptica también se usan. 

Los relés de protección por comparación de fase fabricados con técnicas convencionales 
no numéricos (sin procesador) han entrado en desuso porque se ha demostrado que son 
inseguros (disparan por fallas externas) y han sido desmontados en varios sistemas de 
transmisión, La nueva generación pretende usar los mismos principios con relés numéricos. 


El método para medir el ángulo varía de fabricante a fabricante. En general, este sistema 
puede ser caracterizado por: 


— Equipo de comparación de fase por cada fase de la línea (incluyendo un circuito de 
secuencia cero). Protección segregada. 


— Equipo de comparación de fase común a las tres fases. Protección no-segregada. 
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— Comparación de fase medida dos veces cada ciclo. Comparación de fase de onda 
completa. 


— Comparación de fase medida una vez en cada ciclo. Comparación de fase de media 
onda. 


— Comparación de fase con arrancadores. El sistema de telecomunicaciones será 
modulado por señal de ángulo de fase solamente cuando los arrancadores hayan 
operado. 

— Comparación de fase sin arrancadores. La medida es efectuada y teletransmitida 
continuamente. 


— La comparación de fase puede ser diseñada en un modo de bloqueo o desbloqueo 
similar a un sistema de protección de distancia utilizando telecomunicaciones. 
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Figura 11.43 — Sistema de protección de comparación de fases de media onda 


En general, la corriente que se utiliza en la comparación es convertida a una tensión; 
esta tensión es convertida a una onda cuadrada; las ondas cuadradas del extremo remoto son 
comparadas con las producidas localmente, tal como se ilustra en la Figura 11.43. 
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Las corrientes en ambos terminales de la línea durante operación normal o durante fallas 
externas no tienen exactamente el mismo ángulo debido a la capacitancia de la línea, lo cual 
debe tenerse en consideración para evitar un disparo indeseado. 


Algunos esquemas típicos de esta protección se ilustran en las Figuras 11.44, 11.45 y 
11.46. 
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Figura 11.44 — Protección de comparación de fase de media onda 
no segregada con arrancador 
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~ Operación equivalente e igual salida de disparo en el terminal B 
Figura 11.45 — Protección de comparación de fase de onda completa no segregada 
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c) Lógica básica del circuito de comparación (se requiere una por cada subsistema) 
Figura 11.46 — Sistema de protección de comparación de fases segregada 


Normalmente para el sistema de comparación de fase de media onda se utiliza un canal 
PLC tipo "ON-OFF". En un sistema de onda completo el canal es del tipo FSK. En los 
esquemas se puede utilizar transmisión digital o analógica. Si se utiliza la analógica, los 
valores de cada fase se transmiten por canales independientes y, en el caso de transmisión 
digital, son transmitidos en serie con un código de control. Para este último esquema es 
preferible la utilización de equipos de comunicación por fibra óptica. 
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11.8.5.6.5 Protección de comparación direccional por ondas viajeras O magnitudes 
superimpuestas 
Funciona detectando el cambio transitorio en la onda de corriente A/ y de la onda de 
tensión AV que resulta en el momento de la falla, como se muestra en la Figura 11.47. 
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Figura 11.47 — Protección de comparación direccional por ondas viajeras 
o magnitudes superimpuestas 
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Dependiendo del signo del cambio, positivo o negativo, de las dos ondas se toma la 
decisión si la falla es hacia delante o hacia atrás, lo cual permite implementar esquemas de 
teleprotección permisivos o de bloqueo entre los dos extremos de una línea. 


Varias protecciones de distancia modernas usan este principio en los primeros instantes 
de la detección de una falla. En caso de no ser suficiente el cambio por el tipo de fallas o las 
condiciones del sistema, entonces bloquean este algoritmo y usan el convencional. 


Su gran ventaja es que son bastante rápidos y no se afectan por la compensación serie en 
líneas largas. 


11.8.6 Esquemas típicos de protección de líneas de transmisión 


Las líneas de transmisión son las que presentan una mayor variedad de esquemas de 
protección, ya que entran en juego numerosos aspectos, tales como: nivel de tensión, grado 
de redundancia, requerimientos de fiabilidad y seguridad, tipo de compensación de reactivos, 
tiempos de interrupción y disponibilidad de canales de comunicación. En este numeral se 
presentan en forma muy general algunos de los esquemas de protección más utilizados. 


11.8.6.1 Esquema 1 


El esquema más simple de protección (esquema 1a), ilustrado en la Figura 11.48a, es el 
que utiliza relés de sobrecorriente (51/51N) como única protección. Se utiliza generalmente 
en líneas radiales de distribución o subtransmisión con tensiones iguales o inferiores a 
52 kV. El esquema se complementa con relés de recierre tripolar. 
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Nota: La protección de sobrecorriente puede incluir una unidad instantánea (50). 


Figura 11.484 - Protección de líneas de transmisión - esquema 1a 
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Si el circuito tiene generación en ambos extremos, los relés de sobrecorriente deben ser 
del tipo direccional (67/67N). Se debe complementar el esquema con relés de verificación de 
sincronismo (25), tal como se ilustra en la Figura 11.48b. 
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Figura 11.48b — Protección de lineas de transmisión - esquema 1b 


Cuando se utiliza esta protección, las unidades de fase se deben ajustar a 1,5 veces la 
corriente máxima de operación (incluyendo contingencias) y las unidades residuales a 
0,4 veces la corriente máxima de operación. El tiempo de operación debe coordinarse 
selectivamente con los relés de líneas adyacentes [CIGRÉ ( 1999)]. El tiempo muerto del relé 
de recierre puede ser ajustado entre 400 ms y 600 ms. 


11.8.6.2 Esquema 2 


En líneas de subtransmisión o transmisión radiales con tensiones entre 52 kV y 
245 kV se utilizan los relés de distancia (21/21N). En este rango de tensiones se comienzan a 
utilizar tanto el recierre tripolas como el monopolar (79), así como los relés de protección 
contra fallas del interruptor (50 BF). Como respaldo se tiene la opción de instalar relés de 
sobrecorriente (51/51N). Este esquema se ilustra en la Figura 11.49. 


El relé de distancia se ajusta tal como se indica en el Numeral 11.8.1. Los relés de 
sobrecorriente se ajustan como en el esquema anterior pero teniendo en cuenta que el 
disparo del interruptor sea siempre efectuado primero por el relé de distancia; 
consecuentemente, los relés de sobrecorriente no deben iniciar recierre por su acción 
temporizada al ser relés de respaldo. 
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Figura 11.49 - Protección de líneas de transmisión - esquema 2 


11,8.6.3 Esquema 3 


En líneas de interconexión hasta una tensión de 245 kV se utilizan, además, los relés de 
respaldo del tipo sobrecorriente direccionales (67/67N). El relé de distancia (21/21N) que 
actúa como protección principal se complementa con un esquema de teleprotección, 
generalmente del tipo permisivo. Se utiliza el recierre tanto monopolar como tripolar (79) y 
relés de protección contra fallas del interruptor (50 BF). 
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Figura 11.50 — Protección de líneas de transmisión - esquema 3 
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Si el relé tiene una dificultad de obtener una selección de fase durante fallas 
monofasicas, con el relé de sobrecorriente de tierra (67N), éste debe ser temporizado para un 
disparo trifásico de respaldo solamente Adiciomalmente, este tiempo debe ser lo 
suficientemente largo para permitir el recierre monopolar, es decir, debe tener un retardo de 
tiempo mayor que el tiempo muerto del recierre (durante el tiempo muerto del recierre, al 
estar un polo abierto, circulará corriente homopolar por el relé, ocurriendo un disparo 
tripolar innecesario). El esquema anterior se ilustra en la Figura 11.50. Los ajustes de los 
relés son similares a los indicados para el esquema anterior. 


41.8.6.4 Esquema 4 

En líneas de interconexión de importancia se acostumbra duplicar la protección, tal 
como se presenta en la Figura 11.51. Las protecciones numéricas de distancia incluyen las 
funciones de sobrecorriente mencionadas. Las dos protecciones pueden ser idénticas o 
complementarias dependiendo de los requerimientos de fiabilidad y seguridad. 
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Nota: Se ilustra un sistema duplicado idéntico con relés de distancia pero con esquema de teleprotección diferente. 


Figura 11.51 - Protección de lineas de transmisión - esquema 4 


Esquemas duplicados idénticos generalmente utilizan relés del tipo distancia (21/21N), 
con lo cual se obtiene un esquema seguro, ideal para sistemas radiales de interconexión. Si 
se quiere algo de fiabilidad se pueden combinar relés de distancia utilizando diferente 
principio de operación u operando en esquemas de comando diferentes. 


Esquemas duplicados complementarios usualmente combinan un relé de distancia 
(21/21N), ya sea con un relé diferencial longitudinal (87L) o con una protección por 
comparación direccional de ondas. Estos esquemas son fiables y prácticos para sistemas 
interconectados enmallados. 


SISTEMAS DE PROTECCIÓN M5 21 


La protección de respaldo por sobrecorriente direccional (67N) puede implementarse 
con dos funciones. Una de tiempo definido trabajando en un esquema de sobrealcance 
permisivo y la otra de tiempo inverso trabajando independientemente. Esta protección para 
este esquema, así como para el esquema 3, debe ser temporizada y dar disparo trifásico 
solamente. 
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Figura 11.52 — Sistema típico de protección de una línea de extra alta tensión 
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Cuando se tienen esquemas duplicados en extra alta tensión, se implementan 
protecciones complementarias tales como alta y baja tensión (59 y 27), protección tramo de 
línea (protección entre los transformadores de corriente y el seccionador de línea, cuando 
éste está abierto en configuraciones de interruptor y medio) (50/SON-TM), relés de 
supervisión de circuito de disparo (74), balance de tensión en secundarios de los 
transformadores de tensión (60), protección de desbalance de fases de secuencia negativa de 
tensiones (46) (utilizada en sistemas radiales); adicionalmente a los relés de recierre (79), 
verificación de sincronismo (25) y respaldo local contra fallas del interruptor (50 BF). Estas 
funciones están incluidas en la mayoría de las protecciones multifuncionales. Un esquema 
típico se ilustra en la Figura 11.52. 


Cuando se tiene protección de distancia complementada con un esquema tipo comando 
de sobrealcance, es necesario tener en cuenta los problemas de la inversión de corriente por 
fallas en líneas paralelas. Adicionalmente, cuando se tienen estos esquemas es conveniente 
prever los relés de distancia con función “eco” para una operación correcta en condiciones 
de terminal débil o weak-infeed [CIGRÉ (1991)]. 


Se debe tener especial cuidado de que los relés de distancia sean adecuados (aprobados 
y garantizados por el fabricante) para protección de líneas con compensación serie. 


11.9 RECIERRE AUTOMÁTICO 


11.9.1 General 


La mayoría de las veces, las fallas en las líneas de transmisión son causadas por rayos 
que generan sobretensiones transitorias. Normalmente el aislamiento se rompe a través de un 
arco en los aisladores de la torre. Si la corriente en el lugar de la falla se interrumpe por un 
corto tiempo, el punto de la falla se desioniza y la línea tendrá su aislamiento completo 
cuando se reenergice. Este tipo de falla se considera del tipo transitorio. La falla permanente 
se presenta cuando se daña el aislador o cuando se rompe el conductor y hace contacto con la 
tierra, 


El número de fallas transitorias comparado con el número de fallas permanente varia de 
sistema a sistema. Es muy usual que el 80% de las fallas sean transitorias. Debido a estos 
hechos se han desarrollado controles automáticos que cierran el interruptor en un corto 
período después de que el sistema de protección ha disparado. El tiempo necesario para un 
recierre exitoso depende del nivel de tensión que se tenga. Normalmente, el tiempo muerto 
en líneas de transmisión no debe ser menor de 0,3 s. En la Figura 11.53 se ilustran las 
definiciones de los términos utilizados en el campo de los recierres automáticos. 


En los sistemas de alta tensión generalmente se utiliza el recierre automático sólo 
cuando el sistema de protección ha operado en zona 1 o con teleprotección. Si la señal de 
disparo llega entre 0,2 s y 0,3 s después de que ocurre la falla, la función de recierre se 
bloquea automáticamente. Con el fin de conseguir un recierre automático para fallas en todos 
los puntos de la línea es necesario tener disparos casi que instantáneos. Por tal motivo se 
deben utilizar los sistemas de protección tipo comando. 


Existen varios esquemas de recierre automático. Los más comunes son: recierre 
monopolar, recierre tripolar, recierre temporizado y restauración automática. 
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O - ty = Tiempo de despeje de ialla en el extremo A 


O - 13 = Tiempo de despeje de falla en el extremo B 

Qu - tg = Tiempo que permanece ablerto el interruptor en A 

t3 - U = Tiempo que permanece abierto el interruptor en B 

t3 - 12 = Intervalo muerto (tiempo muerto efectivo) 

ty + tg = Tiempo de interrupción de la transmisión de potencia 


(talla trifásica) 
Nota: Normalmente no puede haber transmisión de potencia cuando hay una linea fallada; por lo 
tanto, algunas veces se habla de que el tiempo de interrupción es O - ta. 


Figura 11.53 - Definiciones en el campo del recierre automático 


11.9.2 Recierre monopolar 


Según las estadísticas mencionadas se observa que la mayoría de las fallas son 
monopolares. Por esta razón es natural abrir únicamente la fase fallada cuando ocurre una 
falla monofásica. En el caso de una falla multifásica no habrá recierre o se activará un 
recierre tripular. en este caso el interruptor disparará sus tres fases. 


La ventaja del recierre monopolar sobre el recierre tripolar, en el caso de un sistema en 
paralelo débil, es que las fases sanas mantienen el sincronismo durante el tiempo muerto 
(Figura 11.54). 


Se ha conocido, por accidentes y por cálculos, que las fallas cercanas a generadores 
grandes se convierten en un gran esfuerzo para el eje de los turbo generadores. Estos 
esfuerzos serán peores si durante una falla sostenida se realiza un recierre. Si la falla es 
vifásica y se realiza un recierre trifásico el generador puede sufrir averías graves. Por esta 
razón, es preferible el recierre monofásico en vez del recierre trifásico en sistemas cercanos a 
grandes estaciones de generación. 


La desventaja del recierre monofásico se presenta en la complejidad del relé de 
protección, el circuito de disparo, los interruptores, etc. El sistema de protección debe ser 
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capaz de seleccionar la fase fallada, lo cual puede ser dificultoso dependiendo de la 
configuración del sistema. Sin embargo, no requieren previa verificación de sincronismo. 

Normalmente, en sistemas de extra alta tensión, el tiempo muerto debe ser mayor para el 
recierre monofásico que para el recierre trifásico debido al acople capacitivo con las fases 
sanas. 


Nota: Las dos fases sanas mantienen el sincronismo durante el tiempo de interrupción. 
La situación de desbalance crea corrientes de secuancias cero y negativa en el 
circuito. 


Figura 11.54 - Recierre monopolar 


11.9.3 Recierre exclusivamente tripolar 


En el recierre solamente tripolar los tres polos del interruptor deben ser abiertos por 
cualquier tipo de falla, Después de un intervalo de tiempo muerto los tres polos del 
interruptor se cierran al mismo tiempo sin verificar tensión de sincronismo. Se supone que la 
malla en paralelo es lo suficientemente fuerte como para mantener el sincronismo durante el 
tiempo muerto (Figura 11.55). 


Es peligroso utilizar recierre trifásico cerca de centrales generadoras cuando no se tiene 
verificación de sincronismo, por el riesgo de presentarse grandes esfuerzos en los ejes de las 
maquinarias. En el caso de una operación errónea, la máquina podría quedar sin ningún tipo 
de conexión al sistema durante un tiempo muerto y posteriormente, al cerrarse nuevamente el 
interruptor, el generador podría estar fuera de sincronismo con el sistema. 


La ventaja de este esquema comparado con el recierre monopolar es la simplicidad de la 
protección y de los circuitos auxiliares. Desde el punto de vista de estabilidad, este sistema 
es desventajoso comparado con el sistema de recierre monopolar. 
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L1. L2. L3 ZN 


ZN= Impedancia de transferencia. 
Es lo suficientemente pequeña como para 
mantener el sincronismo durante el tiempo 
de interrupción 


Figura 11.55 — Reclerre tripolar 


11.9.4 Recierre temporizado 


Normalmente los recierres de alta velocidad (menores de 1 s} se implementan con un 
solo intento. En el caso de una falla sostenida se abren las tres fases definitivamente. 


Algunos equipos de recierre monopolar tienen un dispositivo adicional de recierre 
temporizado. Lo anterior significa que en el caso de un recierre rápido no exitoso, existirá un 
segundo intento algunos segundos después. Después de algunos segundos la línea será 
energizada en un extremo y sincronizada en el otro. 


11.9.5 Restauración automática 


En algunos países se utilizan sistemas muy sofisticados de restauración automática. Este 
equipo opera en todos los interruptores de la subestación. En el caso de un apagón total, tan 
pronto se tenga tensión en la línea o la barra, automáticamente se cerrarán los interruptores 
siguiendo cierto orden, hasta restablecer el servicio en toda la subestación. El control 
automático puede ser iniciado o parado desde el centro de control. La restauración 
automática es un equipo local que puede ser considerado como sistema redundante 
referenciado al sistema de control remoto. 


11.10 PROTECCIONES COMPLEMENTARIAS 


11.10.1 Relé de verificación de sincronismo 


Es utilizado para permitir el cierre del interruptor para conexión del circuito en 
condiciones normales de operación o después de desenergizar la línea por apertura de los 
interruptores por condiciones de falla. En el caso de sistemas débiles, aunque no se pierde el 
sincronismo de] sistema, la transferencia de potencia a través de las líneas restantes puede 
resultar en el desarrollo de tensiones de fase diferentes entre los terminales de la línea, lo 
cual produciría un choque inaceptable en el sistema si se tuviera un recierre. 
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Por lo tanto, es usual incorporar un relé de verificación de sincronismo en el sistema de 
recierre para establecer cierre mediante el cumplimiento de tres verificaciones: 


1. Diferencia en el ángulo de fase: ajustada normalmente a 20°, pudiéndose tener ángulos 
hasta 35° y 45°. 


2. Diferencia de tensión: si las tensiones tienen una magnitud menor que cierto valor 
normal entre el 80% y el 90% de la tensión asignada. 


3. Diferencia de frecuencia: se puede calcular usando técnicas de procesamiento digital 
con relés numéricos o simplemente un temporizador y el chequeo de ángulo, de tal 
forma que durante un tiempo determinado el relé dará salida si el ángulo no excede el 
ajuste en grados definido, es decir, una diferencia de frecuencia determinada. En este 
caso, existe una dependencia incomoda para algunas aplicaciones, entre los tres ajustes. 


Su ajuste se establece así: 

Af. 3 mHz, utilizado en sistemas muy estables con exigencias fuertes de sincronismo 
Af. 20 mHz, para recierres eu líneas de transmisión cortas 

Af. 200 mHz, con esquemas de recierre que requieren tiempos muertos cortos. 


Es normal cerrar un extremo de la línea y luego el otro; normalmente se cierra primero 
el más débil y el relé debe tener la posibilidad de verificar barra viva línea muerta mediante 
un chequeo de umbral de tensión; luego en el extremo fuerte se cierra el interruptor con 
verificación de sincronismo. 


11.10.2 Relé de disparo y bloqueo 


El relé de disparo y bloqueo (86) es utilizado para realizar disparos definitivos del 
interruptor; es decir, con disparo sostenido y bloqueo del circuito de cierre, en el caso de 
todo tipo de fallas en elementos con aislamientos no regenerativos como equipos de 
compensación, transformadores y generadores. 


En el caso de perturbaciones en cualquier clase de circuitos conectados a la subestación, 
se utiliza para hacer disparos a los interruptores asociados por la acción de la etapa 2 de la 
protección por falla de interruptor, relé de sobretensión, protección diferencial de barras y 
protecciones mecánicas del interruptor (baja presión de SF, discrepancia de polos, falla de 
mecanismo de operación); es decir, por situaciones que requieren efectuar inspección e 
intervención de los equipos. 


11.10.3 Relé de supervisión de circuito de disparo 


La función del relé de supervisión de circuito de disparo (74), como su nombre Jo dice 
es supervisar el circuito de disparo del interruptor ante eventos tales como la pérdida de 
tensión auxiliar, interrupción del cable de conexión entre la fuente y el circuito de disparo o 
defectos en la bobina de disparo del interruptor, Este dispositivo cobra aún más importancia 
cuando se tiene una sola bobina de disparo en el interruptor; da alarma en el sistema de 
control de la subestación. 


La función de supervisión se basa en hacer circular una corriente de bajo nivel (incapaz 
de hacer operar la bobina de disparo) a través del circuito supervisado, tal como se presenta 
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en la Figura 11.56, durante todas los estados del relé de protección asociado al circuito y del 
interruptor del mismo. 
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Figura 11.56 — Relé de supervisión de circulto de disparo 


11.11 SISTEMA DE PROTECCIÓN LOCAL DE RESPALDO CONTRA FALLAS 
DE INTERRUPTOR 


Tal como se mencionó anteriormente, por razones económicas no se duplican los 
interruptores y, por este motivo, es necesario utilizar un esquema de protección local de 
respaldo contra falla del interruptor. 


Este esquema de protección es esencial para asegurar una buena fiabilidad y seguridad 
en las subestaciones, especialmente en las de configuración de conexión de interruptores 
asociados (anillo, interruptor y medio, etc.), ya que cuando falla un interruptor la protección 
ordena la apertura de algunos interruptores y evita que operen las protecciones remotas 
aislando toda la subestación. 

El principio de protección es el siguiente; cuando ocurre una falla en el equipo 
protegido, los relés principales, y si es del caso los de respaldo, dan órdenes de disparo a los 
interruptores de la línea. Simultáneamente se energiza un relé de tiempo que comprueba si la 
orden de disparo fue ejecutada durante un período de tiempo (50 ms a 300 ms), el cual se 
establece con base en el tiempo de operación de los interruptores más un margen, Si no se 
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realiza la interrupción, se determina cudles interruptores están conectados a la barra por 
medio de una réplica de las barras obtenida de los contactos auxiliares de los seccionadores 
(en el caso de subestaciones con configuración de conexión de barras). La protección de 
respaldo asociada al interruptor fallado envía orden de disparo a estos interruptores con lo 
cual se elimina la falla. En la Figura 11.57 se muestra un esquema de coordinación de 
tiempos para la protección de respaldo contra fallas del interruptor. 


1 2) 3) 4) 2) 3) 7) 
40 ms 60 ms pom: 60 ms Oms |30ms] 6oms | 


5) 
150 ms (etapa 1) 


8) 
240 ms (atapa 2) 


8) 
340 ms 


1) Tiempo de operación de la protección 

2) Tiempo de operación del interruptor 

3) Tiempo de reposición 

4) Margen 

5) Retardo de tiempo de la protección de falla interruptor, etapa 1 (retrip) 
6) Retardo de tiempo etapa 2 (disparo interruptores asociados) 

7) Tiempo operación interruptores asociados 

8) Tiempo total de despeje de falla con falla en el interruptor 


Figura 11.57 - Sistema de protección contra falla del interruptor - tiempo de operación 


Como se indica en el esquema, el ajuste de la protección local contra fallas del 
interruptor debe ser suficiente para permitir la normal eliminación de la falla, así como 
también la reposición de los relés de sobrecorriente más un margen. Asimismo, el tiempo 
total de eliminación de la falla por la protección local de respaldo conta fallas del 
interruptor debe ser menor que el máximo requerido para eliminar la falla y conservar la 
estabilidad del sistema y para coordinar con relés remotos de respaldo. 


El suministro de corriente de conocircuito a través del interruptor fallado, desde líneas 
adyacentes, puede eliminarse mediante un comando de disparo transferido, dado 
simultáneamente por la protección de respaldo del interruptor y transmitido a través del 
sistema de telecomunicaciones, o puede interrumpirse por la acción de los relés de respaldo 
remoto, localizados en la subestación del otro extremo. Esto si los requerimientos de 
estabilidad no son estrictos. 


Para comprender la filosofía de la protección de respaldo contra fallas del interruptor se 
explica a continuación la correspondiente a las subestaciones con configuración de 
interruptor y medio (Figura 11.58). Supóngase que se presenta una falla en la línea A, la cual 
debe ser aislada en la subestación mediante la apertura de los interruptores 1 y 2. Los relés 
principales y de respaldo envían orden de disparo a dichos interruptores; si por ejemplo el 
No. 1 no abre sus polos, el relé de sobrecorriente de respaldo contra fallas del interruptor 
(S1) energiza el relé de tiempo de la barra, el cual después de cierta temporización (tiempo 
de apertura del interruptor más el margen) dispara los interruptores conectados a la barra 1, 
eliminando completamente la falla. 
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Nota: El esquema ilustrado es sólo para la línea A y la barra Y. La línea B y la barra X tienen un esquema similar. 
Figura 11.58 - Sistema de protección local contra fallas del interruptor 
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Figura 11.59 — Simbología de tos equipos de protección 
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Tomando la misma línea fallada, supóngase que el interruptor No, 2 no abre sus polos. 
En este caso, el relé S2 permanecerá con sus polos cerrados, energizando así el relé de 
tiempo y, después de la temporización, dicho interruptor será disparado eliminando 
completamente la falla de la subestación. Este mismo principio se aplica cuando ocurre una 
falla en barras. 


Los relés de sobrecorriente, para respaldo del interruptor, deben solicitarse con un rango 
entre 0,2 y 2 veces la corriente asignada y un tiempo ajustable entre O ms y 300 ms, Es 
común especificarlos con dos etapas. La primera etapa repite el disparo a través del relé de 
disparo y bloqueo (86) que intenta el disparo a través de las dos bobinas del interruptor. En 
las configuraciones de interruptor y medio se incluye también una tercera etapa o etapa cero 
para cubrir las fallas entre los transformadores de corriente y los interruptores, 


Para sistemas en los cuales la corriente de cortocircuito tiene valores por debajo de la 
máxima corriente de operación, el sistema de protección de respaldo del interruptor puede 
activarse por medio de relés de mínima impedancia o con protecciones mecánicas, en caso 
de salidas de transformadores de potencia. 


Cabe anotar que para sistemas simples y en los cuales el tiempo de respaldo remoto es 
satisfactorio, no se requiere este sistema de protección. 


11.12 EQUIPO DE MANDO SINCRONIZADO (EMS) 


11.12.1 Generalidades 


La maniobra de interruptores en los sistemas eléctricos de potencia normalmente da 
origen a fenómenos transitorios, bien sea de tensión o de corriente, y cuya magnitud e 
impacto sobre la red dependen del equipo maniobrado, de otros equipos presentes en el 
sistema en el momento de la maniobra y sus correspondientes parámetros eléctricos, así 
como de parámetros aleatorios tales como los valores instantáneos de tensión o corriente en 
el momento de la maniobra. 


El equipo de mando sincronizado (EMS) es un dispositivo basado en tecnología de 
microprocesadores, programado para determinar, según el equipo a ser maniobrado, las 
condiciones óptimas de los valores instantáneos de corriente o tensión bajo los cuales se 
debe realizar la maniobra, de modo que permita minimizar el fenómeno transitorio y su 
efecto sobre la red. 


Para lograr este objetivo el EMS realiza las siguientes funciones: 


- Monitorea la tensión o la corriente del sistema al cual se encuentre asociado el 
interruptor a ser maniobrado. 


—  Retrasa la orden de maniobra dada por el operador hasta el instante en el cual se 
presenten condiciones óptimas de operación para que los transitorios sean mínimos. 


Es de anotar que esta maniobra se realiza en un lapso de tiempo muy corto y resulta casi 
imperceptible para el operador; adicionalmente, la utilización del equipo de mando 
sincronizado no es aplicable para los comandos provenientes de los equipos de protección ya 
que, por velocidad de operación y confiabilidad del sistema, dichos comandos deben 
ejecutarse directamente sobre las bobinas de disparo del interruptor. 
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Para que la aplicación de los relés de mando sincronizado sea exitosa, el interruptor debe 
cumplir con algunas características particulares tales como: 


— Que sea de mando monopolar o que, en su defecto, posea un desplazamiento mecánico 
fijo entre los tres polos que permita la acción de cada polo en el instante requerido. En 
este último caso el interruptor solamente resulta apto para la maniobra del tipo de 
equipo para el cual se diseñó. 


— Que el tiempo de operación del interruptor permanezca aproximadamente constante en 
el tiempo y no varíe considerablemente de una maniobra a otra. 


11.12.2 Aplicación de los relés de mando sincronizado 


Las principales y más comunes aplicaciones de un relé de mando sincronizado se 
ilustran en la Tabla 11.1 y se describen a continuación: 


a) Para operaciones de cierre: 


- Reducción de las sobretensiones transitorias al energizar una línea o durante una 
maniobra de recierte. Esta aplicación es muy restringida puesto que el fenómeno 
asociado con la energización de la línea es más de estado estacionario, debido al 
efecto Ferranti; y para el caso de los recierres, normalmente los relés de mando 
sincronizado no sensan la carga atrapada presente en la línea en el instante de 


ejecutar el recierre. 

- Reducción de la corriente transitoria de energización de un banco de 
condensadores. 

- Reducción de la corriente transitoria de magnetización al energizar un 
transformador. 


b) Para la operación de apertura 
— Optimizar el tiempo de arco en el interruptor para reducir el riesgo de reencendido y 
evitar la posibilidad de la extinción de la corriente antes del cruce por el cero 
natural (chopping). 

Como se indicó anteriormente, la definición de las condiciones óptimas de operación 
depende del tipo y características del equipo maniobrado, por lo que en la práctica existe una 
gran cantidad de casos diferentes en la aplicación del mando sincronizado. A continuación se 
ilustran los casos más típicos de dicha aplicación. 


11.12.3 Energización de bancos de condensadores 


En el momento de la energización de un condensador descargado, éste se comporta 
como un cortocircuito, por lo que al aplicarle la tensión del sistema aparece un transitorio de 
corriente cuya magnitud está dada por la expresión: 


dv 
i=C— 11.3 
y di quea 
Donde: 
C: capacitancia del banco de condensadores 


dV/dr: variación de la tensión con respecto al tiempo. 
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De acuerdo con esto, la energización del condensador deberá realizarse cuando la 
tensión aplicada a Él sea cero. Las dos aplicaciones más comunes para la energización de 
condensadores son: 


a) Energización de bancos de condensadores en derivación conectados en estrella con 
neutro puesto a tierra. En este caso, cada una de las fases del banco está sometida a 
la tensión fase-tierra del sistema por lo que cada uno de los polos del interruptor 
deberá cerrar cuando las correspondientes tensiones de fase cruzan por cero. En la 
Figura 11.60b se ilustra el fenómeno de energización. Tomando como referencia la 
tensión de la fase a y cerrando el polo de esta fase en su cruce por cero, la secuencia 
de energización resulta ser a-c-b: 


Figura 11.60a - Banco de condensadores en derivación conectado en 
estrella con neutro puesto a tierra 


— — Comando de cierre fase A 
-= Cierra fase A 
— —— ” Cierre fase C 


Figura 11.60b — Secuencia de energización de banco de condensadores en derivación conectado 
en estrella con neutro puesta a tierra 


b) Energización banco de condensadores en derivación con conexión en estrella y 
neutro flotante. En este caso, la tensión de cada una de las fases del banco está 
referida a la tensión fase-fase y la secuencia de Ja maniobra debe ser tal que 
inicialmente se cierren dos fases simultáneamente en el preciso momento en que 
tengan el mismo valor de tensión instantánea, garantizando de esta manera que la 
tensión inicial en las dos fases energizadas del banco sea cero. La tercera fase se 
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energiza 90° eléctricos después, es decir, en el cruce por cero. El fenómeno se 
ilustra en la Figura 11.61b. 


-AE 
=.= 


c x —— 


Figura 11.618 - Banco de condensadores en derivación con conexión 
en estrella y neutro flotante 


PT ooo ooo -o- +" Comando de cierre fases A y B 
(ASPAS SSeS — Cierre fases A y B 
— ——— Cierre fase O 


: 4.2ms 
| 


Figura 11.61b — Secuencia de energización de banco de condensadores en derivación con 
conexión en estrella y neutro flotante 


El método tradicional para controlar la corriente de energización de un condensador ha 
sido la colocación de un reactor en serie; sin embargo, esta función puede ser ahora realizada 
de manera más efectiva por los relés de mando sincronizado. 


11.12.4 Energización de transformadores de potencia 


Los transformadores de potencia se energizan generalmente en vacío, lo cual origina la 
circulación de una corriente inicial de magnetización de gran magnitud, dependiendo del 
valor instantáneo de la tensión en el momento de la energización. 

Por tratarse de un circuito inductivo, la corriente de magnetización se encuentra atrasada 
90° en relación con la tensión. De acuerdo con esto, a un valor máximo de tensión 
corresponde un valor mínimo de la corriente de magnetización, y viceversa, tal como se 
ilustra en la Figura 11.62. 
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Figura 11.62 - Onda tensión - corriente de magnetización, energizacién 
de transformadores de potencia 


Debe, adicionalmente, tenerse en cuenta que la corriente de magnetización se encuentra 
en fase con el flujo que ésta produce en el núcleo del transformador. Si al energizar el 
transformador en vacío la onda de tensión está cruzando por cero, el flujo instantáneo que 
corresponde a este valor de tensión es su valor pico. Suponiendo que en el núcleo no hay 
flujo remanente y considerando que el flujo no puede cambiar de cero al valor pico en forma 
instantánea, aparecerá una componente de flujo exponencial decreciente con un valor inicial 
igual pero de sentido contrario al valor pico de la componente sinusoidal del flujo, de modo 
Que el valor inicial total del flujo sea cero. 


El flujo total, correspondiente a la suma entre la componente sinusoidal y la componente 
transitoria, tendrá en los primeros ciclos valores picos que pueden saturar el núcleo 
presentándose valores muy altos de corriente de magnetización, tal como se ilustra en la 
Figura 11.63. 


Tensión 


Fluio total 


= Flujo c.c. 


Figura 11.63 - Fenómeno de energización de transformadores de potencia 


La curva de magneuzación de los transformadores ilustra lo que ocurre con la corriente 
de magnetización dependiendo del flujo; para el flujo nominal, la corriente de magnetización 
tiene un valor muy pequeño, pero para un flujo superior al flujo de saturación la corriente de 
magnetización del equipo es muy alta. 


536m Capfruo 11 


Flujo 


Osat 


Anom 


Imagnetización 


Figura 11.64 - Curva de magnetización 


Si por el contrario, la energización se hace cuando la onda de tensión pasa por su valor 
pico, el flujo correspondiente es cero y, por lo tanto, no se generará la componente transitoria 
del flujo, evitándose la aparición de una gran corriente transitoria de magnetización. 


En conclusión, la maniobra con el equipo de mando sincronizado debe garantizar el 
cierre de la primera fase cuando la onda de tensión se encuentre en su valor máximo para 
que la corriente de magnetización y el flujo sean nulos en el instante del cierre, El cierre de 
las dos fases restantes dependerá del tipo de transformador según sea tipo núcleo o 
acorazado, banco monofásico o trifásico y el grupo conexión de los devanados. 


A continuación se ilustra la secuencia de energización para un transformador trifásico, 
tipo núcleo, con el devanado primario conectado en estrella aterrizada. 


— — — Comando de cierre fase A 
——— Cierre fase A 


r — Cierre tases By O 
l 


| 
| / 7 0,86 veces valor pico 


mems tS -0,86 vecos valor pico 


Figura 11.65- Secuencia de energización para un transformador trifásico, tipo núcleo, con el 
devanado primario conectado en estrella aterrizada 
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Se debe considerar, adicionalmente, que el núcleo de los transformadores es fabricado 
de material magnético, por lo que, cuando se desenergiza el transformador, queda un flujo 
remanente que, dependiendo del momento de la próxima energización del equipo, puede 
mejorar o empeorar la corriente transitoria de magnetización: 


— Si el flujo remanente se suma al flujo transitorio total, la corriente transitoria de 
magnetización disminuye. 

— Siel flujo remanente se resta al flujo transitorio total, se requiere una corriente transitoria 
de magnetización muy alta. 


Por lo tanto, el relé de mando sincronizado debería tener en cuenta el flujo remanente en 
los transformadores; sin embargo, en la fecha de edición del libro no se disponía de equipos 
para medición este flujo. 


11.12.5 Apertura de transformadores 


La desenergización de los transformadores no ocasiona fenómenos transitorios; sin 
embargo, es conveniente determinar la polaridad de la tensión en el momento de la 
desenergización para poder determinar la polaridad del flujo remanente. Esto se obtiene 
mediante un relé de mando sincronizado que garantice que la apertura se realice siempre 
cuando se tiene una polaridad específica. 


11.12.6 Apertura de reactores 


Durante la maniobra de apertura de reactores se presentan los siguientes fenómenos: 


a) La corriente en un reactor posee un valor muy pequeño comparado con la corriente de 
carga de una línea o de un transformador, por lo que esta corriente generalmente está 
muy por debajo de los valores de la corriente nominal de los interruptores. Con los 
nuevos mecanismos de extinción de corriente en los interruptores es posible que, al abrir 
una corriente de un reactor, ésta se extinga antes de su cruce natural por cero 
(chopping). 

b) El segundo fenómeno ocurre porque en el momento de la desenergización de un reactor, 
la corriente que circula por él disminuye súbitamente. La bobina genera un flujo de gran 
magnitud en el sentido contrario al flujo que posee, generándose una gran sobretensión 
de acuerdo con la siguiente expresión. 


A als 


Donde: 

y: sobretensión 

L: inductancia del reactor 

N: número de espiras 

di/dt: variación de corriente con respecto al tiempo 
d@/dt: variación de flujo con respecto al tiempo. 


Esta maniobra puede conllevar a la reignición del arco entre los contactos del interruptor 
debido a la sobretensión generada entre ellos. 
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La maniobra sincronizada de reactores debe realizarse garantizando que se temporice la 


orden de apertura de manera que, en el próximo cruce por cero de la corriente, los contactos 
se encuentren suficientemente separados para soportar la sobretensión generada entre ellos y 
así evitar la reignición. Pero, asimismo, debe garantizarse que el inicio de la separación de 
los contactos no se presente muy lejos del próximo cruce de la corriente por cero, puesto que 


los 


contactos pueden llegar a tener una separación tal que el arco se rompa antes de dicho 


cruce por cero y presentarse el fenómeno del corte de corriente, el cual a su vez da lugar a 
grandes sobretensiones en el sistema. Dos casos muy típicos de desenergización de reactores 
son: 


a) 


b) 


Desenergización de bancos de reactores trifásicos, tipo núcleo conectados en estrella con 
neutro puesto a tierra. En este caso, la corriente se interrumpe en secuencia inversa de 
fases con la segunda fase 30° eléctricos después de la primera y la tercera 90° eléctricos 
después de la segunda, como se ilustra en la Figura 11.66b. 


Desenergización de bancos de reactores trifásicos, tipo núcleo, conectados en estrella 
con neutro flotante. En esta caso, la corriente se interrumpe inicialmente en una fase y 
90° eléctricos después simultáneamente en las otras dos fases, tal como se ilustra en la 
Figura 11.67b. 


b ——________x I! 


¢ MA 


Figura 11.66a — Reactor trifásico, tipo núcleo, conexión en estrella con el neutro aterrizado 


E rea Tee Tee — Comando de apertura fase A 
ESSE — Extinción arco fase A 
Extinción arco tase C 


T — — Extinción arco fase B 


A 


-11 


Figura 11.66b — Secuencia de desenergización de reactor trifásico, tipo núcleo, conectada en 


estrella con neutro puesto a terra 
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b -__—_—_—____ 


O e 


Figura 11.67a - Reactor trifásico, tipo núcleo, conexión en estrella con el neutro flotante 


A iia ae — Comando de apertura tase A 


(eae aoe Se == Extinción arco fase A 


Figura 11.676 - Secuencia desenergización de reactor trifásico, tipo núcleo 
conectado en estrella con neutro flotante 


11.12.7 Energización de líneas 


Existen dos situaciones que se presentan en la energización de una línea: 


a) Energizar la línea después de un período de tiempo considerable en el cual la linea ha 
estado desenergizada: al aplicar una tensión en la línea desenergizada se presenta vna 
sobre tensión proporcional al valor instantáneo de la tensión aplicada. En este caso, la 
maniobra sincronizada debe realizarse cuando la tensión a través del polo del interruptor 
es cero. De esta manera se elimina el fenómeno de sobre tensión el cual es más crítico 
para los equipos que se encuentran en el extremo remoto del interruptor. 


b) Energizar una línea durante una operación de recierre: la maniobra sincronizada se 
realizaría en condiciones óptimas cuando la tensión a través de cada polo del interruptor 
fuera cero, es decir, cuando la tensión en el lado de la fuente fuera igual en magnitud y 
en polaridad a la tensión en el lado de la línea, la cual está determinada por la carga 
atrapada en ésta. Sin embargo, en el momento de la edición del libro no estaba 
disponible en el mercado un relé de mando sincronizado que pudiera sensar la tensión de 
la carga atrapada en la línea, 
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11.12.8 Consignas operativas del mando sincronizado para diferentes 


configuraciones 


La selección de la operación del relé de mando sincronizado está directamente 


relacionada con la función del interruptor asociado, la cual depende del equipo maniobrado y 
de la configuración de la subestación. Se presentan a continuación algunos ejemplos que se 
han desarrollado para algunas empresas: 


a) 


b) 


c) 


Configuración de conexión de barras: para esta configuración cada interruptor está 
asociado a una única salida y su función depende del equipo conectado a ella, 
transformadores, reactores, condensadores, etc.; por lo tanto, el relé de mando 
sincronizado asociado se programará para realizar la operación sincronizada de acuerdo 
con el equipo conectado. El interruptor de transferencia para el caso de la configuración 
de barra principal y de transferencia no tendrá relé de mando sincronizado, su operación 
sincronizada dependerá del relé de mando sincronizado de la salida que se encuentre en 
transferencia. 


Configuración de interruptor y medio: se recornienda que los interruptores adyacentes a 
las barras sean Jos que energicen los equipos de las derivaciones; por lo tanto, los relés 
de mando sincronizado deberán estar asociados a estos interruptores. Para el caso del 
interruptor del centro, el cual comparte los equipos de las dos derivaciones, se 
recomienda que no tenga relé de mando sincronizado. 


Configuración en anillo: en esta configuración deberá definirse operativamente el 
interruptor asociado a cada salida y el relé de mando sincronizado asociado a cada 
interruptor deberá programarse de acuerdo con el equipo conectado a cada salida 
específica. En algunos casos, será necesario entonces, inhabilitar el relé de mando 
sincronizado cuando el interruptor se encuentre maniobrando la salida adyacente. 
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12.4 INTRODUCCIÓN 


La malla o red de conexión a tierra suministra la adecuada protección al personal y al 
equipo que, dentro o fuera de la subestación, pueden quedar expuestos a tensiones peligrosas 
cuando se presentan fallas a tierra en la instalación. 


Estas tensiones dependen básicamente de dos factores: la corriente de falla a tierra y la 
resistencia de puesta a tierra de la malla. El primero de ellos depende del sistema de potencia 
al cual se conecte la subestación y el segundo, de algunos factores controlables y Otros 
incontrolables, tales como: la resistividad del suelo, el calibre de los conductores de la malla, 
su separación, su profundidad de enterramiento y la resistividad de la capa de triturado que 
recubre el piso de Ja subestación. 


En este Capitulo se tratarán los aspectos fundamentales sobre el diseño seguro de la 
malla de tierra de subestaciones de alta y extra alta tensión, ya sean del tipo convencional o 
encapsuladas. Básicamente se siguen los conceptos tratados en la norma IEEE Std 80 (2000), 
aungue también se mencionan aspectos de otras publicaciones técnicas [IEEE (1986), IEEE 
Std 142 (1991), DIN VDE-0141 (1989)]. 


12.2 DEFINICIONES 


Las definiciones dadas por la norma IEEE Std 80 son las siguientes: 


Circuito de retorno de tierra: un circuito en el cual la tierra o un cuerpo conductor 
equivalente es utilizado para completar el circuito y permitir circulación de corriente desde o 
hacia su fuente de corriente. 


Corriente de tierra: una corriente circulando hacia o desde la tierra o su cuerpo 
equivalente que le sirve de tierra. 


Electrodo auxiliar de tierra: es un electrodo de tierra con cierto diseño O 
funcionamiento restringido. Su función primaria consiste en ayudar a conducir la corriente 
de falla a tierra. 
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Electrodo de tierra: un conductor embebido en la tierra y utilizado para recolectar las 
corrientes de tierra o disipar corrientes hacia la tierra. 


Elevación del potencial de la tierra - GPR: es la máxima tensión que la malla de tierra 
de una instalación puede alcanzar relativa a un punto de tierra distante que se supone que 
está al potencial de tierra remoto. 


Esterillas de tierra: una placa metálica sólida o un sistema de conductores con muy 
poco espaciamiento, que es conectado y puesto sobre la malla de tierra o en cualquier lugar 
sobre la superficie para obtener un margen extra de protección y minimizar así el peligro de 
exposición a altas tensiones de paso y toque en áreas críticas o en lugares de uso frecuente 
por personas. 


Malla de tierra: un sistema de electrodos de tierra horizontales que consiste en un 
número de conductores desnudos interconectados y enterrados en la tierra, proporcionando 
una tierra común para dispositivos eléctricos o estructuras metálicas, usualmente en un lugar 
específico. 


Material superficial: un material instalado en la superficie del suelo, el cual por lo 
general tiene un valor de resistividad alto. Comúnmente se emplea material granular, asfalto 
o materiales artificiales. Esta capa de material afecta perceptiblememe la corriente del 
cuerpo para las tensiones de toque y de paso. 


Puesto a tierra o aterrizado: sistemas, circujtos o equipos que están provistos con 
tierra con el propósito de establecer un circuito de retorno de tierra y mantener su potencial 
aproximadamente igual al potencial de la tierra. 


Sistema de tierra: comprende todas las facilidades de tierra interconectadas en un área 
especifica. 


Tensión de choque: comprende las tensiones de toque y paso. 


Tensión de lazo o de retícula: la máxima tensión de toque encontrada dentro de un lazo 
o retícula de una malla de puesta a tierra (Figura 12.2). 


Tensión de paso: la diferencia de tensión en la superficie, experimentada por una 
persona con los pies separados una distancia de un metro y sin estar en contacto con ningún 
objeto aterrizado (Figura 12.2). 


Tensión de toque: Ja diferencia de tensión entre el GPR y la tensión en la superficie en 
el punto en donde una persona se para, mientras al mismo tiempo tiene sus manos en 
contacto con una estructura puesta a tierra (Figura 12.2). 


Tensión transferida: un especial caso de tensión de toque en donde una tensión es 
transferida dentro o fuera de una subestación (Figura 12.2). 


Tierra: una conexión conductora, ya sea intencional o accidental, por la cual un circuito 
eléctrico o equipo es conectado a la tierra o a un cuerpo conductor de tamaño relativamente 
grande que sirve en lugar de la tierra. 
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Cables 


Varillas 


Figura 12.1 — Malla de tierra 


12.3 FUNCIONES DE LA MALLA DE TIERRA 


Las funciones de la malla de tierra de una instalación son: 


Proteger a los individuos, limitando las tensiones de toque y paso a valores aceptables 
en las vecindades de la instalación durante condiciones de cortocircuito. 


Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones 
normales o de conocircuito, sin exceder ningún límite operacional de los equipos o 
afectar adversamente la continuidad del servicio. 


Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de protección de una red, lo cual 
garantizará el adecuado aislamiento de las porciones de dicha red que estén en falla. 


Minimizar la interferencia de los circuitos de transmisión y distribución sobre los 
sistemas de comunicaciones y control, g 


Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial definido con referencia a la 
tierra. 


Impedir que los soportes de Jos equipos alcancen un nivel de potencial diferente al de la 
tierra. 

Evitar las descargas eléctricas estáticas en atmósferas explosivas. 

Proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas. 


Permitir la utilización de la tierra como camino de retorno en la transmisión de energía 
en corriente continua. 


12.4 TENSIONES DE TOQUE Y PASO 


Las situaciones típicas de choque eléctrico que involucran a una persona en una malla 


de tierra durante una falla son ilustradas en las Figuras 12.2 y 12.3. Las situaciones 
presentadas son una de contacto pie-pie desarrollándose una tensión de paso E, y tres de 
contacto mano-pies (juntos), desarrollándose las tensiones de toque £, de lazo En y 
transferida Era (definidas como se presenta en el Numeral 12.1). 
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Tensión 


Perfil del potencial 


A dela suparficie — 


Etra + GPR 


Tierra remota 


Figura 12.2 - Tensiones de toque, paso, lazos y transferencia en una subestación 


GPR Subestación 1 


Cero potencial -— TG Perfil dal potencial 


/ de superficie 


| 
$ 4 GRP Subestación 2 


Figura 12.3 - Situaciones típicas de potenciales transferidos externos 


La seguridad de una persona consiste en evitar que una cantidad de energía determinada 
sea absorbida antes de que la falla sea despejada y el sistema desenergizado. Las tensiones 
máximas permitidas, que se determinan teniendo en cuenta principalmente las corrientes 
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máximas permitidas por el cuerpo humano y el circuito equivalente que forma el cuerpo 
cuando está parado o toca un objeto, están dadas por las siguientes fórmulas (el subíndice 
indica el peso en kg de la persona): 


0.116 
E, so = (1000+6C, PT v (2.0 
s 
(1000 +6C, p yo? v 
E,-n= (12.2 
En 
0,116 
E,-59 = (L000+1,5C, re (12.3) 
s 
0,157 
E,-79 = 1000+1,5C, egoy (12.4) 
1 
Donde: 
té duración de la corriente de choque, s 


Cs: factor de reducción que depende del espesor de la capa de cascajo de la superficie de 
la subestación h, y del factor de reflexión K; C, se determina de la Figura 12.4. 


C, = 1, cuando la resistividad de la capa de acabado es igual a la del terreno (p,= p) 


K=P Ps 


12. 5) 
PHP: : 


Ps: resistividad de la capa de acabado de la superficie de la subestación; por lo general se 
emplea cascajo; valores típicos se encuentran en el rango entre 2 000 Qm y 5 000 Am 
(un valor normalmente utilizado es 3 000 Nm), Qm. 


p: valor de la resistividad del terreno, 2m. 


Las tensiones de lazo y transferidas tienen también como limite las tensiones máximas 
de toque, dadas por las fórmulas anteriores. 


En subestaciones encapsuladas en SFe, GIS, la situación es completamente diferente ya 
que cada componente energizado está completamente encapsulado en compartimientos 
metálicos; sin embargo, se pueden inducir corrientes en las cubiertas (envolventes) debido a 
la circulación de corrientes por los conductores que hacen que aparezcan diferencias de 
tensión entre las cubiertas y la tierra de la subestación. Una persona tocando la cubierta 
metálica exterior está expuesta a tensiones resultantes de dos situaciones de falla; 


— Una falla interna de los compartimientos aislados en SFs, tal como un arco entre el 
barraje y la cubierta. 


— Una falla externa a la subestación en la cual la corriente fluye a través de los barrajes 
GIS induciendo corrientes en la cubierta. 
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Ya que la persona puede estar parada en una superficie metálica y el circuito accidental 
que se forma involucra, ya sea una trayectoria mano-mano o una mano-pie, es necesario tener 
en cuenta la tensión de toque máxima permisible para un contacto metal-metal (Figura 12.5). 


a) z 
i} 
otf ---~|-----L-_-~-1_~--- e nan — 
| 1 1 eee 
ý T 
ó | | | y 
o 0.05 0,10 0.18 0.20 0.28 0.30 
sim] 


Figura 12.4 - Factor de reducción C, como una función del factor de reflexión K y 
el espesor de la capa de cascajo h, 


EralAy -Ay 


Esplá -B) 


Figura 12.5 ~ Situaciones de toque Upicas metal - metal en GIS 


La mayoría de los fabricantes de GIS, consideran la envoltura correctamente diseñada si 
la diferencia de tensión entre dos compartimientos individuales está entre 65 V y 130 V 
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durante una falla. Si se-considera p, = O en la formulación de las ecuaciones de toque, este 
rango de tensión corresponde a tiempos de falla entre 0,8 s y 3,2 s para el criterio de los 
50 kg y entre 1,46 s y 5,8 s, cuando se toma un peso de 70 kg, obtenidos de las ecuaciones 
reducidas resultantes para un contacto metal-metal: 


116 

Emm50 = T v (12. 6) 
Is 
157 

E mm-t:70 TÉS (12.7) 
2 


Después de que son establecidos los límites máximos para las tensiones de toque y paso, 
el sistema de tierra puede ser diseñado basado en la corriente de cortocircuito disponible y en 
el tiempo total de despeje de fallas. 


12.5 PRINCIPALES CONSIDERACIONES DEL DISEÑO 


12.5.1 Concepto general 


Un sistema de tierra debe ser instalado de manera que limite el efecto de los gradientes 
de potenciales de tierra a niveles de tensión y corriente para que no pongan en peligro la 
seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla y para 
asegurar la continuidad del servicio. 


La norma IEEE Std 80 supone que la práctica más común con respecto al diseño del 
sistema de tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados, 
complementada por un número de varillas verticales conectadas a la malla. Algunas de las 
razones para usar esta configuración son las siguientes: 


- En subestaciones, un sólo electrodo no es adecuado por sí mismo para brindar un 
sistema de tierra seguro. Por el contrario, cuando varios electrodos, tales como varillas, 
están interconectados entre ellos y a todos los neutros de los equipos. estructuras y 
soportes que se requiera aterrizar, el resultado es esencialmente un arreglo en forma de 
malla, independientemente de los objerivos originales. Si sucede que las uniones de 
conexión entre electrodos están enterradas en un suelo de buena conductividad, esta red 
por sí sola representa un sistema excelente de puesta a tierra. 


- Sila magnitud de la corriente a disipar en la tierra es muy alta, es casi imposible instalar 
una malla con la resistencia tan baja que asegure que la elevación de potencial de la 
tierra no vaya a generar diferencias de tensiones que sean inseguras para el contacto 
humano. Este peligro puede ser sólo eliminado controlando los potenciales locales a 
través de toda el área de la subestación, lo cual se logra con una combinación de malla 
horizontal y varillas verticales. Normalmente, la malla de tierra se entierra a una 
profundidad enue 0,3 m y 0,5 m y generalmente las capas superficiales de la tierra son 
de mayor resistividad que las capas mas profundas; es ésta una razón adicional para 
utilizar Jas varillas verticales. 


- El uso de varillas trae ventajas adicionales en instalaciones con áreas limitadas, como 
por ejemplo subestaciones tipo GIS, y en la periferia de las mallas de tierra en donde 
generalmente se encuentran diferencias de tensiones altas. 
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12.5.2 Aspectos básicos en el diseño de la malla 


El análisis conceptual de una malla de tierra usualmente empieza con la inspección de la 
planta general de la subestación, mostrando los equipos principales y estructuras. Para 
establecer las ideas básicas y conceptos, los siguientes puntos sirven como guía para 
comenzar con el diseño de una malla de tierra tipica. 


Un conductor continuo en forma de lazo debe rodear el perímetro de la subestación de 
tal forma que encierre la mayor área posible. Esta medida ayuda a evitar altas 
concentraciones de corriente y, por lo tanto, altas diferencias de tensión en el área de la malla 
y cerca de los wamos finales de los cables de la malla. 


Dentro del lazo, los conductores deben colocarse en líneas paralelas y, en lo posible, a lo 
largo de estructuras y filas de equipos, de tal forma que se tengan las conexiones más cortas. 


Una malla típica de una subestación puede estar conformada por conductores de cobre 
desnudo, enterrado como mínimo entre 0,3 m y 0,5 m bajo la capa de cascajo, con un 
espaciamiento determinado formando retículas. En cada punto de cruce, los conductores 
deben fijarse segura y apropiadamente. 


Las varillas de puesta a tierra pueden colocarse en las esquinas de la malla y en la 
periferia. Pueden instalarse también adyacentes a los equipos de protección como pararrayos. 
En suelos de varias capas de resistividad se pueden instalar varillas de varios metros de 
longitud para poder llegar a la capa de menor resistividad. 


La malla debe extenderse sobre la totalidad del área de la subestación y, en ocasiones, 
por fuera del cerco perimetral. Es usual disminuir la separación de los conductores en la 
periferia para un mejor control de las tensiones de choque. Varios conductores o uno de 
mayor tamaño deben instalarse en áreas de gran concentración de corriente, como por 
ejemplo, en los puntos de la puesta a tierra de neutros de transformadores, generadores y 
bancos de capacitores. 


En sitios en los cuales es frecuente la presencia de personal de mantenimiento, como por 
ejemplo, adyacentes a mecanismos de operación de seccionadores, se puede instalar una 
esterilla de tierra. 


Las conexiones cruzadas entre los conductores en paralelo que conforman la retícula 
tienen un efecto relativamente pequeño en bajar la resistencia de la malla; su principal 
función es el control de las tensiones de choque. 


Se debe prever una capa de cascajo de alta resistividad sobre la superficie de toda la 
subestación. Esta capa puede tener un espesor entre 0,08 m y 0,15 m. 


Para ayudar a reducir la resistencia de la malla, se deben conectar los cables de guarda 
de las líneas de transmisión a la malla. 


En áreas en donde la resistividad del terreno es alta o en un área limitada o muy costosa, 
puede no ser posible obtener una baja resistencia de malla aunque se incremente el número 
de conductores en paralelo. Algunas soluciones pueden ser: 


— Conexiones a mallas de tierra remotas y sistemas de tierra de instalaciones adyacentes. 
Requiere consideraciones especiales y cuidadosas en lo referente a tensiones 
transferidas, localización de pararrayos, etc. 


— Uso de varillas de puesta a tierra de una longitud considerable o construcción de pozos 
de tierra en combinación con un tratamiento químico de la tierra. 
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— Crear mallas satélites en lugares de menor resistividad y conectarlas a la malla principal. 


— Utilizar una manta de contrapeso, la cual consiste en una malla construida en retículas 
de 0,6 m x 0,6 m con conductores de calibre No. 6 AWG (del tipo Allumoweld o 
similar), instalada por encima de la malla principal a una profundidad entre 0,05 m y 
0,15 m de la superficie. Lo anterior para igualar los potenciales cerca de la superficie. 


12.6 SELECCIÓN DEL CONDUCTOR Y DE LAS UNIONES 


12.6.1 Consideraciones generales 


Cada elemento del sistema de puesta a tierra, incluyendo conductores, uniones, cables 
de conexión, varillas, etc., debe ser diseñado teniendo en cuenta lo siguiente: 


— Tener suficiente conductividad para no crear diferencias de tensiones locales peligrosas. 


— Resistir la fusión y el deterioro mecánico bajo las condiciones más adversas de corriente 
de falla en cuanto a magnitud y duración. 


— Ser mecánicamente confiable y fuerte, especialmente en áreas expuestas a corrosión y 
abuso físico. 


El primer requerimiento en cuanto a la alta conductividad es usualmente alcanzado 
cuando se trata de satisfacer los otros dos requerimientos. 


El material más utilizado para los conductores y electrodos de las mallas de tierra es el 
cobre debido a su alta conductividad y a su resistencia a la corrosión cuando está enterrado, 
aunque pueda presentar algunos problemas de corrosión galvánica en materiales con algún 
compuesto de plomo, como las pantallas de los cables de contro] y fuerza. En algunos países 
europeos se emplea acero galvanizado para los sistemas de puesta a tierra, teniéndose que 
prever una protección catódica para evitar la corrosión. 


12.6.2 Tamaño de los conductores 


La fórmula de Sverak, incluida a continuación, evalúa la capacidad de corriente de 
cualquier conductor para el cual se conocen las características del material (Tabla 12.1): 


(12. 8) 
Donde: 
E corriente eficaz, KA 
A: área del conductor, mm? 
Tm: temperatura máxima permitida, °C (Numeral 12.6.3) 
Ta temperatura ambiente, °C 
f- temperatura de referencia para el material, °C 
Qo: coeficiente térmico de resistividad a O °C, 1°C 
œ: coeficiente térmico de resistividad a la temperatura 7,, 1/°C 
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P:  resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia 7,, wQcm 
Ko layó(1/a,)-T,, °C 
to tiempo que fluye la corriente, s 


TCAP: factor de capacidad térmica, Jem? °C). 


Tabla 12.1 - Constantes de materiales 


Descripción Conduc- ar Temperatura factor TCAP 
tividad 20°C 20°C | de fusion, Tu 20°C 
{%] [AC] rel] Laem] | Wem °C) 
re recocido 100,0 0,00393 1083 1.72 3.42 
re estirado en frío 97,0 0,00381 1084 1,78 3,42 
ero cobrizado 40,0 0,00378 1084 4,40 3,85 
ro cobrizado 30.0 0,00378 1084 5,86 3,85 
Aluminio comercia! EC 61.0 256 
leación de aluminio 5005 
leación de aluminio 6201 
|Acero galvanizado 8.6 | 0,00320 k É 
72,0 4.03 


9,00130 


¡Acero inoxidable 2A 749 1400 


12.6.3 Selección de las uniones 


Los métodos más comunes para efectuar las uniones del sistema de puesta a tierra son la 
soldadura exotérmica, las abrazaderas y los conectores a presión. Algunas guías para su 
utilización son: 

— Şi por razones mecánicas, el recocido del conductor es una cuestión de consideración, es 
prudente no exceder 250 °C, independientemente del tipo de unión o conexión. 


— La temperatura de 450 °C es un valor razonable para conectores del tipo abrazadera. 


— Las uniones del tipo soldadura exotérmica deberán unir íntimamente los conductores de 
tierra con un molde que tiene las mismas caracteristicas de fusión que los mismos 
conductores, de tal forma que toda la conexión puede ser tratada como si fuera parte 
integral de un conductor homogéneo. : 


— Los conectores de presión pueden ser generalmente de dos tipos: los pernados y los de 
compresión. Es razonable diseñar estos conectores para un rango entre 250 °C y 350°C, 


c) Soldadura exotérmica 


a) Conector penado b) Conector de compresión 


Figura 12.6 — Diferentes tipos de conexión 
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12.6.4 Otras consideraciones 


En las primeras versiones de la norma IEEE Std 80 se recomendaban, como mínimo, 
conductores de cobre 1/0 AWG (50 mm’) y 2/0 AWG (70 mm?) para uniones con 
abrazaderas y pernadas, respectivamente. En la última versión se menciona que, según una 
encuesta internacional, alrededor del 60% de las mallas de tierra están construidas con 
conductores 4/0 AWG (107 mm?), aproximadamente el 16% prefiere utilizar conductores 
mayores hasta 500 kCM. 


La norma DIN VDE-0141 (1989) establece que las secciones mínimas de los 
conductores de la malla de tierra deben ser 78 mun? para acero galvanizado, 35 mm? para 
cobre redondo y 60 mm? para cobre en platina. Para conductores que conduzcan corrientes a 
tierra las dimensiones mínimas son: 50 mm? para acero, 16 mm? para cobre y 35 mm? para 
aluminio. 

Con respecto al tiempo de duración de la corriente de falla se debe tener eu cuenta lo 
siguiente: 

— Operaciones defectuosas de los relés de protección y errores humanos pueden resultar 
en excesivos tiempos de interrupción. El tiempo de despeje de la protección de respaldo 
es usualmente adecuado para dimensionar Jos conductores. En subestaciones pequeñas 
este úempo puede llegar a los 3 s; sin embargo, en grandes subestaciones, debido a la 
uulizacién de esquemas redundantes de protección contra todo tipo de fallas, éstas son 
generalmente despejadas en | s o menos. 


— El valor último de la corriente utilizada para determinar el tamaño del conductor debe 
tener en cuenta los posibles crecimientos de la subestación. Es más económico 
incrementar el tamaño del conductor en el diseño inicial que tratar de reforzar el número 
de conductores en un tempo posterior. 


Todos los conectores que sean empleados en la malla de tierra deben satisfacer la norma 
IEEE Std 837 (1989). 


Tabla 12.2 — Características físicas de cables de cobre desnudo, clase B 


Calibre Sección N° de hilos Diámetro 


[mr] Imm] 
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Sección N° de hilos 


12.7 EL SUELO 


12.7.1 Resistividad del suelo 


La resistividad es una característica de los 
materiales que mide su oposición al flujo de 
corriente eléctrica, La resistividad se define como 
la tensión medida en los extremos de un cubo de 
1 m (V/m) dividido por la corriente que atraviesa 
una sección cuadrada de un cubo de 1 m (I/m?); 
por lo tanto, el resultado es en unidades de Qm Cubo 1m 
(Figura 12.7). Figura 12.7 - Definición de resistividad 


Se considera que el suelo es un mal conductor si se compara con materiales conductores, 
como se aprecia en la Tabla 12.3. La resistividad del suelo es determinada por varios 
factores, los cuales varían de un lugar a otro e inclusive en un mismo terreno se pueden 
presentar diferentes valores de resistividad; estos factores son: el tipo de suelo, la humedad, 
los minerales y sales disueltos en el suelo y la temperatura. 


Tabla 12.3 — Resistividades de diferentes conductores | 


Tipo de conductor Resistividad [amy] 
Cobre puro 1,6 x 10? 
Aluminio 27x107 
Acero inoxidable 72 x10" 

Suelos más comunes 1a 10 000 


12.7.1.1 Tipo de suelo 


Existen en la literatura abundantes datos sobre los rangos de resistividad para varios 
tipos de suelos y rocas; como ejemplo se presenta la Tabla 12.4 [Gagnun (1975)]. 
Estimativos hechos solamente con la clasificación del suelo conllevan a aproximaciones no 
muy exactas, siendo entonces necesario efectuar medidas de resistividad en los sitios. 


Raramente se encuentran suelos que tengan una resistividad uniforme en la totalidad del 
área de la subestación. En la mayoría de los casos se presentan varias capas, cada una con 
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diferente resistividad. También ocurren cambios horizontales pero, en comparación con los 
verticales, son más graduales. Por lo tanto, se hacen medidas para determinar variaciones 
importantes de la resistividad con la profundidad; en general, mientras mayor sea la 
variación, mayor debe ser el número de medidas a tomar. 


Tabla 12.4 — Resistividades típicas de los suelos 


Tipo de suelo Resistividad (Nm) 

Pirta, galena, magnetita 0,000001 — 0,01 
Agua de mar 1 
Suelo orgánico 1-50 
Arcilla 1-100 
Esquisto (roca foliada, se divide fácilmente en lajas) 10-100 
Arena o grava 50 - 1 000 
Arcenisca (roca constituida por granos aglutinados por un cementanta) 20- 2000 
Piedra caliza, colcita, dolomita 5— 10 000 
Cascajo (75% de piedras de 2 cm de diámetro) 3000 
Cuarzo, granito, neis (roca compuesta de cuarzo, mica en lentejuelas y 

| feldespato con estructura en lajas), basaito 1000 - 10 000 


12.7.1.2 Humedad 


La humedad es un factor que afecta inversamente la resistividad del suelo: a una mayor 
humedad menor es la resistividad del suelo; en otras palabras, los suelos secos presentan una 
alta resistividad, mientras que los suelos húmedos presentan una menor resistividad. Por Jo 
tanto, sitios como riveras de ríos y costas marinas pueden presentar una baja resistividad del 
terreno. 


En general, la humedad aumenta con la profundidad. Por otro lado, si el contenido de 


sales disueltas en el agua es bajo, no siempre una alta humedad en el suelo significa una baja 
resistividad. 


12.7.1.3 Minerales y sales disueltos 
La presencia de sales y minerales combinados con el agua permite una mejor 
conducción de la electricidad (conducción electrolítica) por el suelo. 


Suelos dedicados generalmente a la agricultura, por lo general tienen una baja 
resistividad debido a las sales y a los minerales presentes en el suelo. 


12.7.1.4 Temperatura 


La resistividad del suelo también es influenciada por la temperatura, la cual afecta de 
dos formas distintas: 


— Al aumentar la temperatura, disminuye la humedad del suelo aumentando la 
resistividad; sin embargo, hay que tener en cuenta que este fenómeno afecta más la 
superficie del suelo; en las capas interiores del suelo la humedad es más constante. 


— Por otro lado, la disminución de la temperatura a temperaturas iguales o menores a cero 
incrementa consideradamente el valor de la resistividad debido a que el agua contenida 
en el suelo se congela y el hielo es un mal conductor. 
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12.7.2 Medidas de resistividad 


En esta sección se analiza la representación del suelo por medio de modelos 
matemáticos, basados en medidas de resistividad del suelo. 


El método más utilizado para medir la resistividad del suelo es el método de las cuatro 
picas de Wenner, el cual consiste en clavar cuatro varillas enterradas a lo largo de una línea 
recta, espaciadas uniformemente a una distancia a y enterradas a una profundidad b, tal 
como se ilustra en la Figura 12.8. Las dos varillas externas inyectan una corriente alterna en 
el suelo 7 y las dos varillas internas captan la caída de tensión Y, que ocurre entre ellas 
debido a la corriente /. La tensión es dividida por la corriente para dar un valor de resistencia 
de los electrodos internos R. La resistividad del suelo se estima con base en la fórmula: 


4naR 


ES 2a __ a (12.9) 
Va? +4b? Va? +5? 
Donde: 
p: resistividad del suelo, Qm 
R: resistencia resultante de la medida, Q 
a distancia entre electrodos adyacentes, m 
b: profundidad de enterramiento de los electrodos, m. 
Si b es pequeño comparado con a (b < a/20), la anterior ecuación puede reducirse a: 
p-2naR (12.10) 
Fuente de 
corriente 


Amperimetro 


Voltimetro 


Electrodo 
auxiliar de 
tension 


Electrodo 
auxiliar de 
corriente 


Electrodo 
auxiliar de 


Electrodo 
auxiliar de 
tensión 


Figura 12.8 — Método de Wenner 


Cuando se realiza una medición con un determinado valor a de separación entre varillas, 
se considera que el valor de resistividad obtenido p corresponde aproximadamente a la 
resistividad del suelo a una profundidad del mismo valor de a. Esto se entiende cuando se 
recuerda que las superficies equipotenciales son aproximadas por hemisferios; cuanto mayor 
sea la separación a, más profundos son los caminos predominantes de la corriente. Esta 
propiedad permite construir curvas de resistividad del suelo en función de la profundidad, 
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realizando varias medidas con una separación a cada vez mayor en una dirección específica. 
En la práctica, se realizan mediciones sucesivas a una separación a de 2 m.4m.8m. 12m y 
16 m; mediciones a 24 m y 32 m son realizadas adicionalmente en el caso del diseño de 
instalaciones de gran tamaño. 


Para determinar la resistividad de un terreno es necesario efectuar varios grupos de 
mediciones sucesivas debido a las condiciones heterogéneas del terreno. Las medidas deben 
efectuarse en una forma organizada de tal manera que se logre un cubrimiento total del área 
sobre la cual va a ser construida la subestación; si es necesaria la repetición de una medida, 
el sitio deberá ser localizable siquiera en forma aproximada. 


Uno de los métodos que podrían ser 
empleados consiste en trazar las líneas 
separadas en tal forma que se cubra 
aproximadamente el ancho del patio en 


== =—% 

el que se localizan los equipos (se 

recomiendan 6 líneas, como mínimo). 

Sobre cada una de las líneas se efectúan 

i A 3 3 mediciones sucesivas a diferente 

profundidad. Estas medidas se pueden 

6 efecmar en diferentes épocas del año 
am 


(tiempo húmedo y tiempo seco) para asi 
tener cálculos más precisos. En la 
Figura 12.9 se muestra una sugerencia de 


Figura 12.9 — Puntos de medición de resistividad distribución de los puntos de medición 
en un lote rectangular para un terreno rectangular. 


12.7.3 Procesamiento de medidas 


Debido a lo heterogénco del suelo, es común que se encuenire que los valores de 
resistividad medidos a una misma profundidad difieren según el sitio de medida, por lo que 
se hace necesario utilizar un criterio para definir la resistividad. El que se explica a 
continuación [Husock (1979)] es un criterio probabilístico cuyo método se basa en que los 
logaritmos naturales de los valores de resistividad del suelo en un sitio particular siguen una 
función de distribución normal, en forma casi independiente de la magnitud de las 
variaciones de resistividad. Los pasos a seguir para su aplicación, son los siguientes: 


Se ordenan en forma ascendente los valores de resistividad medidos para una 
determinada profundidad y se obtenen los logaritmos naturales: 


X =In(p) (12.11) 


Para el grupo de valores logaritmicos así ordenados (n) pueden enseguida calcularse el 
valor promedio X y la desviación estándar S, empleando las ecuaciones (12.12a) y 
(12.12b). Esta última (S) es una medida de variación de la resistividad del suelo, en tal forma 
que un valor bajo de desviación estándar constituye un índice de uniformidad. 


YX 
X= (12. 12a) 


S58 a Carfruto 12 


(12. 12b) 


La validez de la relación log-normal para los valores de resistividad permite predecir. 
con un determinado grado de confianza, la probabilidad de encontrar suelo con una 
resistividad igual que un valor dado. Esta probabilidad se calcula mediante la siguiente 


función: 
p= MOA 6p=F() (12. 13) 


Donde: 
p:  resistividad del suelo, Nm 


yaa (12.14) 
5 É 
P = F(z) x 100% (12. 15) 
if, 2 
F=f == ? (dz (12. 16) 
|| an 


F(z) es una función de distribución normal acumulada; esta función puede ser 
consultada en libros de tablas matemáticas [Murray (1982)]. 


Para «cada valor de resistividad o de In(p) se puede encontrar un porcentaje de 
probabilidad P; esto quiere decir que existe una probabilidad P de encontrar resistividad de 
un valor de p ((2m) o menos. 


Utilizando un valor de probabilidad de, por lo menos, el 70% se define un valor muy 
representativo de la resistividad del terreno. A partir de esta probabilidad se puede encontrar 
en las tablas de distribución normalizada [Murray (1982)] un valor de z de 0,5245, y con el 
valor medio y la respectiva desviación estándar, se encuentra el valor de la resistividad a 
partir de la siguiente fórmula: 


In (p)=5 2+X (12.17) 


Una vez determinada la resistividad para cada profundidad se debe seleccionar el 
modelo con el cual se representa el suelo, entre el modelo de una capa (uniforme) o el 
modelo de dos capas. 


12.7.4 Suelo homogéneo o uniforme 


Algunas veces, aún en suelos con varias capas, la variación de la resistividad aparente 
del suelo con respecto a la profundidad no es considerable; tales suelos pueden considerarse 
como homogéneos o uniformes. Sin embargo, es muy difícil establecer un criterio para 
determinar cuándo un suelo es uniforme o no. Como guía general, un suelo puede ser 
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considerado como uniforme si la diferencia entre dos valores extremos de resistividad 
aparente es menor del 30% [IEEE Std 80 (2000)]. 


Si se quiere utilizar un modelo de suelo uniforme debido a la simplicidad de la 
subestación, sólo se promedian los valores de resistividad obtenidos para cada profundidad. 


Para subestaciones pequeñas se acostumbra trabajar con el modelo de una capa; en estos 
casos, se toma la resistividad aparente del suelo p, para una profundidad equivalente a la de 
la profundidad de los electrodos de la malla que, para todo fin práctico. puede ser 2 m. 


12.7.5 Suelos no homogéneos 


La representación más precisa de un sistema de tierra debe basarse en la variación real 
de la resistividad del suelo presente en el sitio de la subestación, pero es poco justificable 
económicamente e imposible técnicamente modelar todas las variaciones. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos, la representación de una malla de tierra basada en un modelo 
equivalente del suelo en dos capas es suficiente para el diseño de un sistema seguro, 


Con el modelo de las dos capas el suelo está caracterizado por el espesor de la primera 
capa H, la resistividad de la primera capa p, y la resistividad de la segunda capa p,. tal como 
se muestra en la Figura 12.10. Los cambios bruscos en resistividad en las fronteras de cada 
capa pueden ser descritos por el factor de reflexión K, el cual es definido como: 


aa PEEP 


12.18) 
P2+P1 : 


Este factor de reflexión varia entre -1 y +1, Un suelo con cambios extremos en la 
resistividad representa un factor con un valor cercano a la unidad, mientras que un factor de 
cero O cercano a cero es dado por un suelo uniforme. 


Existen diferentes técnicas para determinar e] modelo equivalente de las dos capas del 
suelo según la resistividad encontrada de las medidas [Husock (1979)]. Algunos métodos 
son simples y rápidos pero aproximados, otros más precisos involucran programas de 
computador. A continuación se describen algunas técnicas utilizadas. 


CODE SOLOS | 


Figura 12.10 — Modelo del suelo de dos capas 
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12.7.5.1 Inspección visual 


Cuando se presentan cambios en el gráfico de resistividad aparente contra profundidad, 
se puede determinar aproximadamente el modelo de las dos capas. Un gráfico de este tipo se 
ilustra en la Figura 12.11, de la cual se puede extractar fácilmente que la resistividad de la 
segunda capa es alrededor de 150 Qm; por otra pane, la resistividad de la primera capa y su 
altura son difíciles de estimar. Una estimación conservativa consiste en extender el gráfico 
hasta que cruce con el eje Y y tomar dicho valor como la resistividad de la primera capa y de 
ahí su altura, que para la gráfica son 910 Qm y 8,0 m respectivamente. 


Proyección 


1000 + Resistividad aparente 
medida 


900 
Resistividad aparente 
800 estimada 
700 - a / 
600 - 
& 500 + 
a 
400 5 
300 5 
200 + 
100 + 
o T T r T 7 y T ] 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 


Protundidad equivalente, a [mj 


Figura 12.11 — Método de la inspección visual para el modelo de las dos capas 


12.7.5.2 Métodos gráficos 


El modelo de las dos capas puede también aproximarse al método de Sunde [IEEE 
(1986)] que parte de las medidas efectuadas con el método de las cuatro picas de Wenner y 
de la gráfica de la Figura 12.12. 
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Figura 12.12 - Método gráfico de Sunde 


Los valores de Pi, P: y H son obtenidos por un método de ensayo y error como sigue: 
Paso 1: se grafica la resistividad aparente p, en el eje Y, contra el espaciamiento de las 
picas (o profundidad equivalente) a, en el eje X. 

Paso 2: el p, correspondiente al espaciamiento menor es p, y al mayor es pz. con lo cual 
se determina p/p) y se selecciona la curva correspondiente en la Figura 12.12. 


Paso 3: suponer un valor inicial de H, por ejemplo A,. Lo anterior se debe basar en la 
pendiente del gráfico de p contra profundidad. Si la pendiente es fuente, utilizar una H, 
pequeña y viceversa. 


Paso 4: determinar la relación a/H, para todas las mediciones. 


Paso 5: obtener p/p), para cada relación a/H (encontradas en el paso 4) a lo largo de la 
curva seleccionada en el paso 2. 

Paso 6: dividir cada p, obtenido en mediciones por el correspondiente p/p, obtenido en 
el paso 5. Esta división debe resultar en un valor constante de p,. 
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— Paso 7: si no se obtiene un valor constante de p, en el paso 6, incrementar o disminuir el 
valor de H supuesto en el paso 3 y repetir los pasos 3 a 7. 


12.7.6 Métodos sistematizados 


La norma JEEE Std 81 (1983), en sus anexos, ilustra métodos iterativos para determinar el 
modelo de las capas del suelo, los cuales requieren la utilización del computador. Estos métodos 
se basan en soluciones de la fórmula de Tagg: 


A 1 1 
ld ak Jr Qn Hja? Ja+(2n H/o? rite 
Donde: 
Po:  resistividad aparente medida por el método de Wenner, (Am 
a separación entre electrodos adyacentes (método Wenner), m 
P: resistividad de la primera capa, Qm 
Pz  resistividad de la segunda capa, Qm 
H: espesor de la primera capa, m 
K: factor de reflexión, ec. (12.18) 
n número entero. 


En la Figura 12.13 se aprecia el ejemplo de la Figura 12.11 resuelto mediante el método 
sistematizado. 


T 
1 Resistividad aparente megida 


play 
8 
; 


200 + 


Profundidad equivalente, a [m] 
Figura 12.13 — Resistividad estimada por computador 
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12.7.7 Comparación de los modelos uniforme y de las dos capas 


a) Modelo de una capa b) Modelo de dos capas 
Figura 12.14 — Resistividad del suelo 


El modelo de las dos capas ha demostrado ser mucho más preciso que el modelo 


uniforme, siendo Jas siguientes algunas de las razones: 


La variación de la resistividad del suelo tiene una notable influencia en el 
comportamiento de los sistemas de tierra, afectando la resistencia de la malla, el GPR y 
las tensiones de choque. En general, para valores negativos de K (p; > pa), la resistividad 
es menor que en el mismo sistema con resistividad uniforme py; lo contrario pasa 
cuando K es positivo (p2 > ps). Una relación similar existe para las tensiones de choque. 


La altura de la primera capa H afecta el comportamiento de los electrodos verticales. Si 
la altura H es mayor que la dimensión de los electrodos, su comportamiento será el 
mismo para el caso de un suelo uniforme con resistividad p,. Para los casos en los que K 
sea positivo (P: > pı), dependiendo de los valores de K y H, el efecto de los electrodos 
verticales no contribuye significativamente al control de la resistencia y las tensiones de 
choque. 


Con modelo de suelo uniforme y malla uniforme se obtienen las peores tensiones de 
choque, especialmente en los lazos exteriores. 


Ya que el diseño del sistema de tierra utilizando el modelo de las dos capas implica el 
uso de un computador con amplia capacidad de memoria, es necesario analizar 
cuidadosamente en dónde es justificable utilizarlo. Para sistemas que involucran 
arreglos simples y suelos relativamente uniformes, los métodos aproximados son 
suficientes; mientras que el método de las dos capas puede ser considerado justificable 
por el ingeniero de diseño en suelos marcadamente heterogéneos, mallas no uniformes y 
grandes áreas. 


12.8 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA DE TIERRA 


Un sistema de tierra ideal debe tener una resistencia con respecto a la tierra remota cerca 


a cero. En la práctica, el GPR en la subestación se incrementa proporcionalmente con la 
corriente de falla; mientras más grande sea la corriente, menor debe ser el valor de la 
resistencia total del sistema. Para la mayoría de subestaciones de un sistema de transmisión, 
la resistencia de tierra debe ser alrededor de 1 Q o menos. En subestaciones más pequeñas de 
distribución, el rango usualmente aceptado es de 1 Q a 5 Q, dependiendo del sitio. 
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La estimación de la resistencia total a la tierra remota es uno de los primeros pasos para 
determinar el tamaño y la configuración básica del sistema de tierra. 
42.8.1 Método simplificado de la norma IEEE Std 80 


La fórmula básica para determinar la resistencia de tierra de la subestación es 
[IEEE Std 80 (2000)]: 


R, =£ (12. 20) 
Donde: 
Ry resistencia de tierra de la subestación, 22 
p: resistividad promedio, Qm 
A: área ocupada por la malla de tierra, m? 
L: cantidad total de cable enterrado incluyendo la longitud de las varillas, m. 


La anterior ecuación es razonablemente precisa para profundidades de la malla de 
aproximadamente 0,25 m. Para profundidades de malla entre 0,25 m y 2,5 m se debe incluir 
una corrección por la profundidad, lo cual resulta en la fórmula de Sverak: 


1 1 1 
Redts. ih O 12. 21 
z di ml | ae 
Donde: 
he profundidad de enterramiento de la malla, m. 


La resistencia de un sistema combinado utilizando electrodos horizontales (malla) y 
verticales (varillas) se puede representar por la fórmula de Schwarz: 


R, -hte (12.22) 
R= = ME) ky E -n (12. 23) 
ies si ce O] 42.24) 


Ri: resistencia de la malla, Q 

R resistencia de todas las varillas, Q 

Ri: resistencia mutua entre R, y RQ 

p: resistividad del suelo, Qm 

L: longitud total del conductor de la malla, m 
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Coeficiente ky 


Coeficiente k 2 


14 


os 


longitud promedio de las varillas, m 

diámetro de las varillas, m 

número de varillas localizadas en el área 4 

área ocupada por la malla de tierra, m? 

constantes relacionadas con la geometría del sistema (Figura 12.15) 
diámetro del conductor de la malla, m 


2h paraun enterramiento 4, m 


A para conductores en la superficie (A = 0), m 


| 
| 
be | 
[ar sal 4 | | 
| 
j | 4 Akso > Ya=-0.04X +141 
B: 4=Y10/a > Yd=-0.054 +1,20 
l | L Crayola © Ye=-0.05X +113 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 
Relación largo - ancho 
a) Coeficiente k, 


70 


65 


6,0: 


55 


5,0 


45 


so 


A:h=0 = Ya=0,15X +5,50 
B: a=pyi0V4 © Yb=010X 44,68 


qa A=Yy6 YA ° Ye=-0.05X +4,40 


Relación largo - ancho 
b) Coeficiente kz 
Figura 12.15 - Coeficientes de la fórmula de Schwarz [IEEE Std 80 (2000)] 
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Schwarz desarrolló la formulación para Ri, R¿ y Riz suponiendo un suelo uniforme. Sin 
embargo, es posible realizar una aproximación considerando un modelo de dos capas como 
se describe en las normas IEEE Std 80 (2000) y DIN VDE-0141 (1989). 


La norma IEEE Std 80 menciona algunos métodos para tratar el terreno con el objeto de 
bajar la resistividad; entre ellos se encuentra el uso de la Bentonita y sales, así como la 
utilización de] acero de refuerzo en las cimentaciones de concreto. 


12.9 DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE MÁXIMA DE LA MALLA 


12.9.1 Definiciones 


Corriente simétrica inicial de falla a tierra: el valor máximo eficaz de corriente 
simétrica de falla después del instante de iniciación de una falla a tierra. Como tal, representa 
el valor eficaz de la componente simétrica en el primer medio ciclo de una onda de corriente 
que se desarrolla después del instante de falla en tiempo cero. Generalmente: 


Egon =o" (12. 24) 


Donde: 
1 50») * Corriente simétrica inicial de falla a tierra 


J: valor eficaz de corriente simétrica de secuencia cero que se desarrolla 
inmediatamente después del instante de iniciación de la falla, esto es, reflejando la 
reactancia subtransitoria de máquinas rotativas que contribuyen a la falla. 


Factor de decremento: un factor de ajuste usado en conjunto con la corriente inicial 
simétrica de falla a tierra en cálculos de diseño de malla de tierra tendientes a la seguridad. 
Permite obtener un valor eficaz equivalente de la onda de corriente asimétrica para una 
duración de falla dada +, teniendo en cuenta el efecto del desplazamiento de la corriente 
directa inicial y su atenuación durante la falla, Dy. 


Corrieute asimétrica efectiva de falla: el valor eficaz de la onda de corriente 
asimétrica, integrada sobre la totalidad del intervalo de duración de la falla, tal como se 
ilustra en la Figura 12.16, Jp = Dy ip. 


Corriente simétrica de malla: porción de la corriente simétrica a tierra que circula 
entre la malla de tierra y la derra circundante, J, = Sy /; 


Corriente máxima de malla: valor de diseño de la corriente maxima de malla, fg. 


Factor de división de la corriente de falla: factor que relaciona el inverso de la 
relación de la corriente simétrica de falla y la porción de esta corriente que circula entre la 
malla de tierra y la tierra circundante, Sy. 


Factor X/R: es la relación de la reactancia a la resistencia del sistema en el punto de la 
falla. Este factor determina el decrecimiento del componente c.c. de tal forma que, a mayor 
valor de X7R, mayor será el tiempo que tardará en disminuir la componente de c.c. 


Componente de corriente continua (c.c.): diferencia entre la onda de corriente 
simétrica y la onda de corriente actual durante condiciones transitorias del sistema de 
potencia. Matemáticamente, la corriente de falla puede ser dividida en dos componentes, una 
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componente simétrica alterna y una componente de corriente continua (c.c.), cualquiera o ambas 
con las magnitudes que disminuyen (generalmente ambas). 


Factor de componente c.c.: relación del pico de corriente de falla y el pico de corriente 
simétrica. 


Corriente rms 


icat t 


a) Componente c.a. 


Componente decreciente 
de comente continua 


ice) f t 
ficolt) dt 
o 


o 1 tt 
= j Tp Soto dt 
t f tg 
b) Componente c.c. 
| 
Cornente asimétrica Corriente simétrica | 
«0 Maxima corriente Corriente rms 
1 asimétrica instantánea asimétrica 


Cornente rms 


y 
Ip= Dp th simétrica 


c} Corriente de falla loial 


Figura 12.16 - Relaciones entre los valores de Is, I; y Dy para una falla con duración ty 


Los siguientes son los pasos para determinar el valor de diseño de la corriente máxima 
de la malla. 
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12.9.2 Tipo y localización de la falla 


Se deben evaluar el tipo y la localización de la falla a tierra que produzcan la circulación 
mayor de corriente entre la maila de tierra y la tierra circundante y, por lo tanto, el más alto 
GPR y la mayor tensión en la superficie. 


Muchos tipos diferentes de falla pueden ocurrir en un sistema. Desafortunadamente, es 
difícil determinar qué tipo de localización de falla resulta en la mayor circulación entre la 
malla y la tierra (corriente J, en las Figura 12.17 a 12.20), ya que no existen reglas sencillas, 


Para determinar el tipo de fallas aplicables se debe dar importancia y consideración a la 
probabilidad de ocurrencia de la falla. Fallas múltiples y simultáneas. aunque puedan resultar 
en corrientes a tierra mayores, no deben considerarse si la probabilidad de ocurrencia es 
despreciable. Es entonces recomendable, por razones prácticas, que la evaluación se centre 
en las fallas fase-tierra y fase-fase a tierra. Existen numerosos textos que ilustran la 
metodología de cálculo para este tipo de fallas y, por lo tanto, en este libro no se entrará en 
detalles [IEEE Std 80 (2000)]. 


El peor tipo de corriente que puede ocurrir puede ser definido como la resultante en la 
más alta circulación de corriente de secuencia cero hacia la tierra, 3/,. En un sitio dado, una 
falla fase-tierra será la de más alto tipo si Z,Z, > Z? (Z, > Z, si Z, = Z,) en el punto de la falla, 
y una falla fase-fase a tierra será la de más alto tipo si ZZ, < Z? (Z, < Z, si Z, =Z,). 


Para determinar el mayor valor de corriente para una determinada subestación, es 
necesario estudiar las fallas, tanto en el lado de alta como en el de baja tensión del 
transformador, así como dentro y fuera de la subestación. Por ejemplo, en una subestación de 
distribución, una falla en el lado de baja tensión dentro de la subestación resulta en una 
corriente de falla despreciable, ya que toda retorna al neutro del transformador por los 
conductores de la malla. 


Falla 


Estructura 
puesta 
aterra 


Figura 12.17 - Falla en la subestación; neutro puesto a tierra localmente 
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Falla 


Estructura puesta 
-~ aterra 
al 
RESELL EL LLL LLL EERE ZIRE 


la = Ele 


Figura 12.19 — Falla en la subestación, sistema puesto a tierra en la subestación y otros puntos 


Fuente Subestación 
remota de distribución 


N N 
la =1048 Ig= 742 la=99 


Figura 12.20 - División típica de corrientes por una falla en el lado de alta tensión de una 
subestación de distribución 
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En la gran mayoría de los casos, es suficiente el cálculo de la máxima corriente de malla 
despreciando el efecto de la parte resistiva de la impedancia del sistema. la resistencia de 
puesta a tierra de la malla y la resistencia de la falla. El error introducido al despreciar estas 
resistencias es usualmente pequeño. 


Sin embargo, hay algunos casos, cuando la resistencia de puesta a lierra esperada de la 
malla tiene un valor alto comparativamente con la reactancia del sistema, en los que se hace 
necesario tomar en cuenta en los cálculos dicha resistencia, siendo esto especialmente cierto 
en sistemas de media y baja tensión. Lo anterior crea un problema ya que la malla de tierra 
no se ha diseñado y su resistencia es desconocida. No obstante, la resistencia puede ser 
estimada con el uso de las fórmulas del Numeral 12.8, lo cual resulta en unos valores de 
corriente (/, e Ig) suficientemente precisos. 


12.9.3 Factor de división de corrientes 


Se debe, por medio de cálculos, determinar el factor de división de corriente Sy, el cual 
es la relación entre la corriente que debe disipar la malla de tierra y la corriente total a 
disipar, tanto por la malla de tierra, como por otras mallas y cables de guarda conectados a 
ésta, para cada una de las fallas seleccionadas en el paso anterior y así determinar el valor 
correspondiente de corriente simétrica de malla /,. 

lg =S¿I,.con 1, 531 (12. 27) 

Donde: 
le corriente simétrica de malla, A 
i valor eficaz de la corriente simétrica de falla a tierra, A 
Sp factor de división de corriente de falla 


do: corriente de secuencia cero, A. 


Linea de 110 kV Linea de 220 kV 


Figura 12.21 - Distribución de la corriente de falla 


El proceso de cálculo consiste en derivar un circuito equivalente que represente los 
cables de guarda de Jas líneas de transmisión y neutros conectados a la malla de tierra 
(Figura 12.21) y resolver dicho circuito equivalente para determinar qué corriente circula 
entre la malla y la tierra, y qué fracción circula por neutros y a través de los cables de guarda 
y tierra. 
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El cálculo de la corriente que retorna por los neutros de los transformadores puede ser 
fácilmente realizado por medio de componentes simétricas. El problema es más complejo 
cuando se trata de calcular la fracción de la corriente que circula por los cables de guarda de 
Jas líneas de transmisión. 


La norma IEEE Std 80 (2000) menciona varias referencias bibliográficas, resumiendo 
algunas metodologias para calcular el efecto del cable de guarda; sin embargo, todas ellas 
son de dificil aplicación. 


Existen programas de computador para calcular la corriente simétrica de malla, como 
por ejemplo el EMTP (Electromagnetic Transient Program) y el SMECC del EPRI. 
Adicionalmente, la IEEE [IEEE (1986)] menciona otros métodos simplificados y gráficos; 
dos de estos se describen brevemente a continuación. 


12.9.3.1 Método gráfico 


El método gráfico de Garret [Garret, Mayers y Patel (1987)] intenta correlacionar la 
corriente de secuencia cero de la subestación, obtenida de un estudio tradicional de 
cortocircuitos, con la corriente simétrica de malla, para lo cual utiliza los gráficos de las 
Figuras 12.22 a 12.33. 


Los gráficos se pueden dividir en tres categorías: 


— Contribución de corriente: 100% remota - 0% loca) (Figuras 12.22 a 12.29). Representa 
subestaciones de distribución típicas con transformadores delta-estrella puesta a tierra, 
con A líneas de transmisión y B alimentadores. 


En subestaciones de distribución, generalmente se supone que la corriente de malla 
mayor se obtiene por una falla en el lado de alta tensión en delta, ya que en este caso 
toda la corriente de falla tiene que retornar a un neutro remoto. 


— Contribución de corriente: 50% remoto - 50% local (Figuras 12.30 y 12.31). 
— Contribución de corriente: 25% remoto - 75% local (Figuras 12.32 y 12.33). 


Estas dos últimas categorías representan subestaciones de transmisión o de plantas 
generadoras con A líneas de transmisión y con fuentes locales de secuencia cero 
(autotransformadores, transformadores, etc.). Los alimentadores son considerados como 
líneas de transmisión. 


Para cada categoría existen dos subcategorías de acuerdo con la resistencia de puesta a 
tierra de las torres. 


Cada gráfico contiene una familia de curvas, cada una representando cantidades 
diferentes de líneas de transmisión y/o alimentadores. La abscisa es el rango de la resistencia 
de puesta a tierra, el cual varia entre 0,1 Q y 10 Q. La ordenada representa el valor de S, 
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Figura 12.28 — Factor de distribución S; vs. R, 
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12.9.3.1.1 Ejemplos de cálculo de corriente a disipar por el método gráfico 


— A una subestación de maniobra llegan 4 líneas de transmisión. La resistencia de puesta a 
tierra de las torres de las líneas es de 25 Q y se estima una resistencia de la malla de 
tierra de 0,9 Q; la corriente de falla es de 6 854 A. 


La Figura 12.24 muestra que, para 4 líneas de transmisión, el factor de distribución de 
corriente es de 42 %. La corriente máxima que disipará la malla es: 


I; = 6854x0,42 = 2878,7 A 


— A una subestación de distribución llegan 2 líneas de transmisión a 115 kV y salen 3 
líneas de distribución a 13,2 kV. Las torres de las líneas de transmisión tienen una 
resistencia de puesta a tierra de 15 Q y los postes de las líneas de distribución tiene una 
resistencia de puesta a tierra de 25 Q; se estima que la malla de tierra de la subestación 
tiene una resistencia de tierra de 1,0 Q; la corriente de falla es 9 148,7 A. 


La Figura 12.22 muestra que, para 2 líneas de transmisión y 2 líneas de distribución, el 
factor es de 33% y para 2 líneas de transmisión y 4 líneas de distribución, el factor es de 
23%, en este caso se realiza una interpolación: S,=(33+23)/2=28. La máxima 
corriente en la malla es: 


1, =9148,7x0,28 = 2561,6 A 


— Una subestación de una central de generación tiene dos líneas de transmisión. La 
resistencia de tierra de las torres de las líneas es de 25 Q y la resistencia de la malla de 
tierra de la subestación es de 0,5 (2; la corriente de falla es de 9 800 A; la contribución 
de la generación local a la falla es del 49 % y la contribución externa es del 51 %. 

Se pueden aproximar los porcentajes de contribución a la falla a 50% por generación 
local y a 50% por contribución remota. En la Figura 12.30 se muestra que para 2 líneas 
de transmisión el factor es de 39 %. La máxima corriente a disipar por la malla es: 
1, =9800X0,39 = 3822 A 
12.9.3.2 Método analítico 


Este método consiste en encontrar analíticamente la impedancia equivalente de los 
cables de guarda y puestas a tierra de las torres de las líneas de transmisión “vistos” desde la 
subestación. 


La impedancia de un conjunto de cables de guarda correspondientes a un número n de 
líneas de transmisión iguales, está dada por: 


D, 1 
Za =| Rep +0,000988 f + 0,002938 f 1 £ y 
si | co JH S od ah | EA (12. 28) 


f frecuencia, Hz 

Rep: resistencia del conductor, Q/km 

na Número de torres por km de la línea 

nag: número de cables de guarda en paralelo por torre 
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GMR: radio medio geométrico del conductor, m 
D.: profundidad equivalente de la tierra de retomo, m: 


D.= esta fe m (12. 29) 


f: resistividad promedio del terreno bajo la linea, Qm. 

La impedancia del conjunto de cables de guarda y torres, vista desde la subestación está 
dada por: 

Z=0,5Z y +, Zk 2 (12. 30) 
n 

Donde: 
R: resistencia promedio de puesta a tierra de las torres, Q 
n número de líneas iguales llegando a la subestación. 

El factor de división de corrientes está dado por: 


y eee 
ELE Loa, (12.31) 
ta Za Let Ze 
Donde: 
P: número de conjuntos de líneas de transmisión de diferente tipo legando a la 
subestación 
Zé impedancia equivalente del conjunto de líneas k 


Ry: resistencia de la malla de tierra. 


12.9.4 Efecto de asimetría 


La máxima corriente de diseño Ig es, tal como se definió anteriormente, la máxima 
corriente asimétrica de corriente alterna que circula entre la malla y la tierra circundante. 
Esta corriente asimétrica incluye la corriente simétrica /,, así como un factor de corrección 
por la componente simétrica, llamado factor de decremento D, el cual es igual a: 


(12.32) 


Donde: 
th duración de la falla, s 
Ta: Constante subtransitoria equivalente del sistema, s 
X 
* OR 


o: frecuencia angular, rad/s 
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XIR: corresponde a la X/R del sistema en el punto de falla para un tipo de falla dado, donde 
X y R son las componentes subtransitorias del sistema. 


El tiempo 4% es diferente del tiempo 7, utilizado para la selección del conductor. 
Utilizando un valor de igual al tiempo normal de interrupción de la falla (relés principales 
más tiempo del interruptor) y un valor de ¢, igual al tiempo máximo de duración de la falla 
(relés de respaldo más tiempo de interruptores de respaldo), resultará un diseño más 
conservador, por obtener la mayor corriente de malla y el mayor tamaño de conductor. La 
Tabla 12.5 [IEEE (1986)] ilustra varios valores de Dy en función de ty X/R. 


Tabla 12.5 — Factor de decremento D; para diferentes relaciones X/R 


Duración de la falla íy Factor de decremento D; _ 
ls] [ciclos (60 HZ] X/R=10 | X/R=20 XIR = 30 AUR = 40 

0,0033 0.5 1,576 1,648 1,675 1,688 
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515 
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378 
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232 
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163 
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125 
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101 
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068 
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052 


12.9.5 Efecto de futuros cambios en el sistema 


El último paso en la selección de la corriente máxima de falla /g consiste en encontrar el 
mayor producto Dy /, (o sea la peor condición de falla) y establecer un factor de proyección 
Cp. que da el margen para futuros crecimientos del sistema. De lo anterior, el valor del 
diseño de la corriente máxima de malla sería: 


1g =C,Dyl, (12.33) 
El factor C, se puede calcular efectuando análisis de cortocircuitos para proyecciones de 
crecimiento de acuerdo con el planeamiento del sistema. 


Cuando ocurre un cambio sustancial en el sistema, proyectado a largo plazo o 
imprevisto (cambio del número de transformadores o unidades de generación, nuevas líneas, 
etc.), se debe determinar el nuevo valor /¿ y rediseñar para efectuar las adiciones y mejoras a 
la malla. 


12.10 DISEÑO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 


12.10.1 Procedimiento de diseño 


En el diagrama de bloques de la Figura 12.34 se ilustra la secuencia de pasos para el 
diseño de una malla de tierra. Los parámetros del diagrama de bloques se presentan en la 
Tabla 12.6. 
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Los pasos a seguir son los siguientes: 


Paso 1: de los disefios preliminares de la subestación se puede determinar el área de 
cubrimiento de la malla. Las mediciones de la resistividad darán el valor de p y el 
modelo del suelo a utilizar, acorde con el Numeral 12.7.3. 


Paso 2: se determina el tamaño del conductor de la malla con la ayuda de la ecuación 
(12.8), teniendo en cuenta, en la estimación de la corriente de falla 37, (Numeral 12.9), la 
máxima corriente que podría llegar a conducir algún conductor del sistema de tierra y el 
tiempo máximo posible de interrupción t.. 


Paso 3: se determinan las tensiones máximas tolerables de toque y de paso de acuerdo 
con las ecuaciones (12.2) y (12.4). 


Paso 4: incluir en el diseño preliminar un conductor alrededor de la periferia del área, y 
conductores paralelos para brindar acceso a la conexión de equipos. 


Paso 5: para el cálculo preliminar de la resistencia de la malla se pueden utilizar las 
ecuaciones (12.17) 6 (12,18). Sin embargo, para el diseño final se deben utilizar 
ecuaciones más precisas, así como incluir un mejor análisis del computador. 


Paso 6: se calcula la corriente /¿ de acuerdo con las recomendaciones del Numeral 12.9. 


Paso 7: se calcula el GPR = Ig Re. Si su valor es menor que la tensión tolerable de toque 
no se requiere un análisis más profundo. 


Paso 8: se calculan las tensiones de retícula o de lazo y de paso de la malla de acuerdo 
con las ecuaciones del Numeral 12.10.2. 


Paso 9: si la tensión calculada de retícula o lazo es menor que la tensión tolerable de 
toque, se continúa al paso 10; si no, se requiere la revisión del diseño de la malla como 
se indica en el paso 11. 


Paso 10: si la tensión de paso está por debajo de la tensión tolerable 
correspondiente, se continúa al paso 12; si no, se revisa el diseño como se indica en 
el paso 11. 


Paso 11: si cualquiera de las tensiones tolerables se excede, se requiere la revisión de la 

malla, Esta revisión puede incluir aspectos tales como: menor espaciamiento de 

conductores, un mayor número de varillas, etc. En el Numeral 12.10.4 se profundiza 
+ sobre este aspecto. 


Paso 12: después de que se satisfacen las tensiones tolerables de toque y de paso, el 
diseño se completa adicionando conductores para la puesta a tierra de los equipos y 
otros detalles. 
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Figura 12.34 — Diagrama de flujo para el cálculo de la malla de tierra 
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Tabla 12.6 — Símbolos del diagrama en bloques de la Figura 12.34 


Símbolo [| Descripción 
pP Resistividad del terreno, Qm 
Bo Corriente simétrica de talla, A 
A Área ocupada por la malla de tierra, m? 
D Diámetro del conductor de la malla, m 
D Espacio entre conductores paralelos, m 
En Tensión de retícula, V 
Evso o To Tensión de toque permisible, V 
E, Tensión de paso, Y 
Essos7o Tensión de paso permisible, V 
GPR Máxima tensión de la malla relativa a la tierra remota, V 
h Profundidad de la malla, m 
le Máxima corriente asimétrica entre la malla y tierra, A 
Ka Factor de enterramiento de la malla 
K Factor de corrección por geometría de malla 
K Factor de corrección, varillas en las esquinas de la malla 
Kn Factor de geometría para tensiones de retícula 
K Factor de geometria para tensiones de paso 
L Longitud total de cable enterrado, m 
Lu Longitud etectiva de L: + La para tensión de retícula, m 
Le Longitud total de varillas enterradas. m 
Ls Longitud efectiva de L. + La para tensión paso, m 
L Longitud total efectiva del sistema incluyendo la malla y las varillas, m 
a Numero de conductores paralelos en una dirección 
Ry Resistencia de tierra, 2 
te Duración de la corriente de talla para determinar el tamaño del conductor, s 
Duración de la corriente de falla para determinar el factor de decremento, s 


12.10.2 Cálculo de las tensiones máximas de retícula y de paso 


12.10.2.1 Tensión de retícula 
La tensión de reticula (lazo o malla) £,, se puede aproximar con Ja siguiente fórmula: 
—PlGKnK, 


E, 
m Lu 


(12.34) 


Donde: 

K, factor de geometría 

K; factor de corrección por geometria en forma de malla 

le: corriente máxima de malla, A 

P: resistividad del suelo, Qm 

Ly: longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tensión de retícula, m. 
Los factores de la anterior ecuación se obtienen con las siguientes expresiones: 


xk. É D? (mph ) Ki of 8 | (12. 35) 


2n| |16hD  8D'D 4D] K, | xQn-1) 


584 8 CaPftULO 12 


K; =0,644+0,148n 


Donde: 
K, =1 


Para mallas con varillas en el perimetro o en las esquinas: 


1 
(on), 


Ka 


fi 


(12. 36) 


(12.37) 


(12. 38) 


Para mallas sin varillas en el perímetro o en las esquinas, pudiendo tener algunas en la parte 


central: 


ho = 1 m (referencia de profundidad de la malla). 


(12. 39) 


El número de conductores efectivos en paralelo en una malla rectangular o irregular es 


estimado con las siguientes ecuaciones: 


n= ¿AN ¿Ny 


ni === 
Jl th,” 


Lo longitud total de cable de la malla, m 

Lp: longitud del perímetro de la malla, m 

A area cubierta por la malla, m? 

ig máxima longitud de la malla en el eje X, m 

Ly: máxima longitud de la malla en el eje Y, m 

D,: máxima distancia entre dos puntos en la malla, m 
D', h, y D se definen en la Tabla 12.6. 


(12. 40) 


(12.41) 


(12, 42) 


(12. 43) 


(12. 44) 


La longitud efectiva de cable y varillas enterradas para la tensión de retícula para mallas 
sin varillas o con pocas varillas en el interior de la malla está dada por la siguiente ecuación: 
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Ly =L, +Lp (12. 45) 
Donde: 
Lr: longitud total de varillas enterradas, m. 


Cuando se tienen varillas en las esquinas o en el perímetro, la longitud efectiva de cable y 
varillas enterradas para la tensión de retícula se convierte en: 


Ly =L.+|155+1, (12. 46) 
Donde: 
L,: longitud promedio de cada varilla, m. 
12.10.2.2 Tenslón de paso 
Para el enterramiento normal de la malla, en donde 0,25 m < A < 2,5 m, se tiene: 
I¿K,K 
E,= PGK A, (12. 47) 
Ls 
Donde: 
K;: factor de geometría 
1} 1 -2 
K, = +—— +8 0,5” 2 
> ist D'th nt ) 070 


Para mallas con o sin varillas, la longitud efectiva de cables y varillas para la tensión paso se 
define como: 


Ls =0,75L, +085Lg (12.49) 


12.10.3 Cálculo de la longitud mínima de cable enterrado 


La siguiente ecuación sirve para determinar cuál es la longitud mínima de conductor 
enterrado necesario para mantener la tensión de toque por debajo de los límites seguros. 


Para E, < £,.s9, combinando las ecuaciones (12.3) y (12.34), se obtiene: 


KK Lot p 


> (12. 50) 
116+0,174C,p, 


En forma similar, para Em < E,7o, combinando las ecuaciones (12.4) y (12.34), se 
obtiene: 


K, Kil. 
> LASA (12.51) 
157+0,235C,p, 


Ps y C; se definen en el Numeral 12.4, 
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12.10.4 Ejemplos de cálculo de la malla 
El siguiente es un ejemplo del procedimiento de cálculo de la malla de tierra empleando 
el método simplificado de la norma IEEE Std 80 (2000). 


Paso 1, datos de campo: para la malla de tierra de la subestación se dispone de un lote de 
85 m por 75 m; un diseño inicial considera una malla rectangular de 80 m por 70 m. 


La resistividad del terreno se estima en 400 Qm, de acuerdo con mediciones del terreno. 

El área de la malla es: 4= 80x70 =5600 m? 

Paso 2, la evaluación del calibre del conductor determinó el empleo de un cable de cobre 
desnudo calibre 4/0 AWG (4 = 1,13 cm). 


Paso 3, cálculo de las tensiones máximas permisibles: se considera que el tiempo máximo 
de operación de los relés es de 0,5 s. 


El patio de conexiones tendrá un acabado en cascajo con una resistividad de 2 500 Qm y 
10 cm de espesor. 


Para el cálculo del factor K de la superficie se emplea la ecuación (12.5): 


p+p, 400+2500 
El valor del factor de reducción C, es tomado de la Figura 12.4: para valores de K=0,72 y 
h,=0,1 m, C, = 0,74. 


Suponiendo que una persona que esté expuesta a las tensiones de toque y paso dentro de la 
subestación pesa al menos unos 70 kg, las fórmulas (12.2) y (12.4) son empleadas para 
calcular las tensiones máximas permisibles de paso y toque respectivamente. 


E,- = 1000+6C, p, >? = (1000 +6x0,74x 2500) = 26866 V 
I, , 


a 


Ej-70 = (1000 + 1.5, p, jo? = (1000+ 135x074x250) = 838,2 V 
ls p 


Ve 


Paso 4, diseño preliminar: un diseño inicial considera una malla rectangular de 80 m por 
70 m, con una separación de cables paralelos de 7 m; también se considera el uso de 40 
varillas de 2,4 m de longitud en la periferia de la malla. 


Le = 1720 m, longitud total de cable 
La - 96 m, longitud total de varillas enterradas 


L= L, + Lg = 1816 m, longitud efectiva de conductor de la malla de tierra (cable y 
varillas enterrados). 


Paso 5, cálculo de resistencia de puesta a tierra: usando la ecuación (12.22) con una 
profundidad de enterramiento de 0,5 m, la resistencia de puesta a tierra de la malla es: 


1,1 1 1 1 1 
R,= + 1+ = - + I+ 
e d ml | of | apra | 
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R, = 2,58 Q 


Paso 6, cálculo de la máxima corriente por la malla: el estudio de corto circuito determinó 
que la máxima corriente de falla es monofásica con un valor de 10 000 A. 


La subestación tendrá una línea de transmisión con una puesta a tierra en las torres de 15 (2 y 
cuatro líneas de distribución con una puesta a terra de los postes de 25 Q. En la Figura 12.22 
se determina un valor aproximado de S;de 15 %. La máxima corriente que disipa la malla es: 


Ig = 10000x0,15=1500A 
Paso 7, cálculo del GPR: 
GPR= TGR, =1500x 2,58 =3870V 


Como el potencial de la malla de tierra con respeto a la tierra remota GPR (3870 V) es mayor que 
la máxima tensión de toque permitida E,» (838,2 V), se requiere determinar las tensiones de 
retícula y de paso que se presentan en la subestación. 


Paso 8, cálculo de las tensiones de retícula E, y de paso E,: 


— Cálculo de la tensión de retícula: usando las ecuaciones (12.40) a (12.44) se determina el 
número efectivo de cables en paralelo. 


300 


L 300 
dae [le = 30 = 10011 
‘Vala \4J/5600 


n, = 1,0 para mallas rectangulares 
na =1,0 para mallas rectangulares 
n= nyn ny = 11,467 1.0011 1,0 1,0 = 11,48 
El factor K, se calcula usando las ecuaciones (12.35) y (12.39): 


K =1, para mallas con varillas en las esquinas 


e 
K, = + = 1205 
10 


1 D? (DAY h\ K 8 
-L 2 y 
Kn Alia" 8DD 4D K, "| r(2n 1) 


2 
K= 7 y (+ 2x05Y 05), 10 | 8 
2n| |16x0,x0,0113 8x7x0.0113 4x0,0113 | 1,225 | n(2x11,48-1) 


Kn =0,746 
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La ecuación (12.36) se usa para determinar el factor K; 
K, = 0,644 + 0,148n = 0,644 + 0,148 11,48 = 2,343 


Finalmente, E, es evaluada empleando las ecuaciones (12.34) y (12.46): 


E, = pig Km K; 


Le +|155+1,2 See, La 


fly +L, 


E, = 400x 1500 x 0,746 x 2,343 =560,4 V 


1720+|1,55+122 2% — |] 96 
180? + 70? 


— Cálculo de la tensión paso: la ecuación (12.48) permite calcular el factor K,: 


TO 56- os") 


Kat etl” pall —0,5'™*-?) = 0,4062 
3x05. 7405" ; 


La tensión paso es evaluada con las ecuaciones (12.47) y (12.49): 


_  pI¿K,K, _ 400x1500x0,4062x 2,343 
* O,T5L,+O85SLg  0,75x1720+085x96 


= 416,33 V 


Paso 9: la tensión de retícula estimada E,, (560, 4 V) es menor que la tensión de toque 
máxima permitida £,.7 (838,2 V); por lo tanto, continúa con el paso 10. 


Paso 10: la tensión de paso estimada E, (416,3 V) es menor que la tensión de paso 
máxima permitida £,.79 (2686,6 V); por lo tanto, continúa con el paso 12. 


Paso 11: en este ejemplo no se requiere hacer correcciones al diseño original. 


Paso 12: un diseño seguro ha sido obtenido, el diseño se debe complementar con 
detalles de construcción y de conexión a equipos. 


Para efectos. de comparación, fue evaluado el ejemplo anterior con el programa para 
cálculo de mallas de tierra MVMT [Mejía (1999)]. El valor de resistencia de puesta a tierra 
es de 2,438 Q. En la Figura 12.35 se muestra la malla de tierra modelada con el programa 
MVMT, además se presenta la ruta del perfil de tensiones evaluada; en las Figuras 12.36 y 
12.37 se aprecian los perfiles de tensión de toque y de paso, respectivamente y, en la 
Figura 12.38, se observa la superficie de tensión de toque evaluada en la parte inferior 
izquierda de la malla. 
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Tensión (V] 


78,72 || 
7 
7 
56,71 4 1 
F 
E 25,00 - 
> 
12,98 + 
-8,72 T T T T Ú 
-37,98 -6,98 24,344 55,35 86,67 117,98 
X [m] 
PEA Ruta de evaluación del perfil 
Figura 12.35 — Ejemplo de malla de terra y ruta de perfil 
838,20 E E s a 


658,00 


474,35 


288,09 


104,44 T T T Ú T 1 
0,00 21.19 42,59 63.77 85,17 106.57 


P1: (-0,46:0,27) a Im] P2. (79,84:70,34) 


Tensión de toque, valor máximo en el perfil: 640,6 [V] 
—-—— -— Tensión de toque, para 70 kg: 838,2 [V] 


Figura 12.36 - Perfil de tensión toque 
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Tensión [V] 


T 
21,19 42,59 83,77 85,17 


aim] 


106,57 
P2 : (79,84:70,34) 
Tensión de paso, valor maximo del perfil: 429,6 [V] 
--—:—:—:- Tensión de paso para 70 kg: 2586,6 [V] 


Figura 12.37 — Perfil de tensión paso 


- - - Tensión toque para 70 kg: 838,2 [V] cA ` 


Tensión de toque 


WE < 623.79 v 


[CC] 623,79 V < 838,20 V 
> 639,20 v 


Tensión máxima superficie: 838,20 V 


Ángulo vertical = 45,0% 
Ángulo horizontal = 45,0? 


Figura 12.38 — Superficie de tensión toque 


12.10.5 Refinamlento del diseño prellminar 


Si los cálculos del diseño preliminar indican que pueden existir diferencias de potencial 
peligrosas dentro de la subestación, las siguientes medidas remediales pueden ser 
consideradas: 

— Disminuir la resistencia total de la malla para disminuir el GPR. La forma más efectiva 
de lograr esto es aumentando el área cubierta por la malla; cuando el área es limitada, 
pueden utilizarse dos varillas o pozos de tierra. 
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— Mejorar el gradiente de potencial. Se puede lograr empleando un espaciamiento menor 
en las retículas, obviamente con un incremento en el costo. El problema en el perímetro 
puede ser más grave, especialmente en subestaciones pequeñas (GIS); sin embargo, es 
posible extender el conductor de la periferia por fuera del cerco perimetral (2 m) para 
evitar potenciales de toque peligrosos. Otros métodos de control consisten en 
incrementar el número de varillas en la periferia o enterrar dos o más cables en paralelo 
con el conductor de la periferia a una profundidad mayor en forma sucesiva. 


—  Desviando una mayor parte de la corriente de falla por otras rutas; por ejemplo, con las 
conexiones de los cables de guarda a la malla, disminuyendo la resistencia de puesta a 
tierra de las torres. 


—  Limitando la corriente de cortocircuito; por ejemplo, utilizando reactores de puesta a 
tierra en neutros de transformadores. 


— Poniendo barreras para evitar el acceso a áreas en donde no es práctico eliminar la 
posibilidad de tener altos potenciales de choque. 


12.10.6 Análisis del diseño de la malla por computador 


Existen varias razones que justifican la utilización de algoritmos por computador para 
diseñar o verificar la malla de tierra, entre los cuales se encuentran: 


— Utilización de una cantidad importante de parámetros para la determinación de los 
modelos a aplicar 


— Cuando se requiere la utilización del modelo de las dos capas 

— Mallas asimétricas 

—  Espaciamientos desiguales en conductores y varillas 

— Cuando se requiere la determinación más precisa de puntos peligrosos. 


Muchos métodos son referenciados en la norma IEEE Std 80 y, en general, el algoritmo 
se basa en modelar individualmente los componentes que conforman el sistema de tierra 
(conductores de malla, varillas, etc.), formando una serie de ecuaciones que describen la 
interacción de estos componentes, resolviendo las ecuaciones para corrientes de falla que 
circulan desde el componente a la tierra y calculado el potencial en cualquier punto deseado 
de la superficie, debido a todos los componentes individuales. 


La formulación del cálculo de la resistencia y de las tensiones de la malla de tierra está 
basada en la teoría electromagnética. Por lo general, la formulación para los programas 
modela el suelo con dos capas (modelo de las dos capas) lo cual se considera bastante 
preciso; sin embargo, se han desarrollado modelos teóricos que llegan a considerar hasta 
nueve capas de suelo pero, por su complejidad matemática, son difíciles de implementar en 
el computador y muy lentos en converger a una solución. 


Considere una fuente puntual i que inyecta una corriente /, en un suelo de dos capas, 
enterrada a una profundidad A, en la que se puede establecer un electrodo de tierra 
puntual j. 
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Toje 


Figura 12.39- Método de las imágenes (10754291) 


El potencial producido por la fuente puntual i sobre un electrodo puntual j está dado por: 


Phl 1 Sal 1 1 1 
¥,= + +% K + + 12. 50) 
$ al $ Y | at A ( ) 


fo; to A Fyr Tae Yao Py 
Donde: 
Faje» Taj, Yaj- Faj «distancias desde las enésimas imágenes del electrodo ; al punto j 


Yo, ry distancias desde el electrodo real i y su imagen al punto j 
Pı; resistividad de la primera capa (suelo estratificado en dos capas), (un. 


De acuerdo con la teoría electromagnética, el cambio de resistividad-de un medio a otro, 
actúa como espejo para la carga puntual produciendo reflexiones de dicha carga a distancias 
proporcionales a la distancia inicial, ese efecto es el que produce la sumatoria de la expresión 
(12.52), como se aprecia en la Figura 12.39. 


Para el cálculo de las tensiones existen dos métodos: 


— Método de diferencial: este método divide la malla en pequeños trozos de conductores. 
El potencial en un punto es calculado como la suma de los potenciales individuales 
producidos por cada trozo en que se divida la malla. 


— Método de la integral: la malla se divide en tramos de cables y varillas y, para calcular el 
potencial en un punto, considera el efecto de cada conductor de la malla integrando los 
diferenciales de longirud a lo largo de cada conductor. Este método es muy adecuado y 
preciso para el cálculo de las densidades de corriente en un sistema de tierra. 


La precisión de estos métodos depende básicamente del tamaño y número de segmentos 
en que se divide cada componente para su modelación, lo cual determina la precisión de la 
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densidad de corriente calculada para cada segmento del conductor. Otros parámetros que 
tienen influencia son el modelo del suelo utilizado y la aproximación de las ecuaciones dadas 
en la norma. 


12.10.7 Apantallamiento electromagnético de casetas 


Una protección para los equipos 
de control y protección ante el 
ambiente hostil de inducciones 
electromagnéticas que se puede 
presentar en una subestación, consiste 
en la construcción de una jaula de 
Faraday en la caseta, que permita 
filtrar y atenuar las ondas y campos 
que puedan causar interferencias. 


La jaula de Faraday consiste en 
una malla conformada por alambres o 
varillas que envuelve la caseta y cuya 
función básica es filtrar y amortiguar 
los campos electromagnéticos que 
inciden sobre ella. Esta malla se 
conoce también como malla de alta 
frecuencia. Se diseña con una 
separación entre dos conductores 
consecutivos equivalente a 1/20 de la 
longitud de onda que se desea 


y 
Ry 
Y 


apantallar. 
La longitud de onda se calcula con la siguiente fórmula: 
14 
het 12. 53 
Fo ¢ ) 


Donde: 

A: longitud de onda, m 

14 velocidad de propagación de la luz (300 000 000 m/s) 
Fi frecuencia de la onda electromagnética, Hz 


Aunque lo ideal es que todas las frecuencias sean atenuadas sustancialmente, en la 
práctica no es posible. Sin embargo, lo que se hace es diseñar para una frecuencia 
promedio y las frecuencias que son mayores o menores son amortiguadas; típicamente se 
apantalla contra una frecuencia de 30 MHz, para la cual la longitud de la onda es de 
10 m y la separación entre conductores paralelos de la malla es de 0,5 m [IEEE Std 142 
(1991)]. 
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12.11 OTRAS CONSIDERACIONES 


12.11.1 Cajas de prueba 


Para poder realizar una verificación periódica de la resistencia de la malla, es 
conveniente construir, por lo menos en dos sitios, cajas de inspección. Estas cajas de 
inspección permiten la facil conexión del equipo de medida y se deben ubicar en tal forma 
que, al efectuar la medida de la resistencia, se facilite una ruta libre de obstáculos y que la 
medida no se vea influenciada por la misma malla. 


12.11.2 Conexión de los cables de guarda de la malla 


Los cables de guarda de las líneas que llegan y salen de la subestación se deben conectar 
a la malla, pues ellos contribuyen a la disipación de las corrientes de cortocircuito, ayudando 
a disminuir el tamaño de la red de puesta a tierra. Esta unión debe realizarse de tal manera 
que se prevea una forma de desconexión para poder efectuar las medidas de resistencia de la 
malla sin que exista influencia de las torres y del cable de guarda: 


12.11.3 Cables de guarda 


El material de los cables de guarda que se conectarán directamente a la malla de tierra 
de la subestación tiene una influencia sobre el diseño de la malla. Según el material, los 
cables de guarda pueden derivar hacia otras subestaciones diferentes a aquella en la cual se 
produjo la falla, una porción considerable de corriente, contribuyendo en esta forma a 
disminuir la cantidad de corriente de la malla de tierra. Los cables más efectivos en este 
sentido son los de aluminio-acero. En sistemas con cables de guarda de acero galvanizado, la 
corriente que se deriva por ellos desde la subestación donde se presenta la falla alcanza 
valores mucho menores, lo cual implica que en estas subestaciones se deben diseñar mallas 
con distancias entre conductores mucho más pequeñas y, por consiguiente, más costosas. 


12.11.4 Conexión de elementos metálicos a tierra 


Además de los cables de guarda, deben conectarse a tierra todos los elementos metálicos 
de la subestación tanto del patio como del edificio de control. En el patio deben conectarse a 
tierra todas las estructuras metálicas de equipos, las estructuras de soporte de barras, el acero 
de refuerzo de obras civiles, los cercos perimetrales en malla eslabonada y los rieles de 
movilización de transformadores. En el edificio de control se deben conectar a tierra los 
tableros de equipos, los marcos y puertas metálicas, los pasamanos, etc. 


12.11.5 Recubrimiento de triturado 


La resistividad del suelo que se encuentra inmediatamente bajo los pies es de suma 
importancia en la seguridad de la subestación, tal como se observa en las ecuaciones de 
tensiones de toque y de paso tolerables; así que, mientras mayor sea esta resistividad, mayor 
será la segusidad. Por lo general, es necesario recubrir la subestación con una capa de 
triturado de suficiente espesor. 
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Al efectuar los cálculos de la malla se puede suponer un valor de 3 000 Qm para la 
resistividad del triturado. Para que esta capa no pierda sus características aisladoras, es 
necesario mantenerla limpia de malezas y conservar su espesor. 


12.11.6 Varillas de tierra 


Los electrodos de tierra deben separarse entre sí una distancia mayor de dos veces la 
longitud de la varilla; sólo de esta manera resultan verdaderamente efectivos y no se ven” 
influenciados unos por otros. De la misma manera, hacia el centro de la malla, las influencias 
mutuas entre ésta y las varillas también resultan de una ineficiente localización de estas 
últimas; por ello, es recomendable la colocación de las varillas hacia la zona periférica o por 
lo menos cerca de ella. De otra parte, los electrodos resultan más eficaces cuando 
proporcionan una conexión con capas de suelo profundas de baja resistividad, tal como se 
encuentra cormientemente en la práctica. 


12.11.7 Cerco perimetral (malla de cercamiento) 


Si las cercas están localizadas muy vecinas a la malla y, por lo tanto, las alcanza el 
campo electromagnético en caso de una falla, debe colocarse un conductor igual al de la 
malla a una distancia de uno o dos metros fuera de la cerca, conectándose eléctricamente a 
ésta y a la malla de tierra en diferentes puntos. 


Si la cerca está localizada fuera de la influencia de la malla de tierra, se colocará 
entonces un conductor enterrado debajo o a un lado y a lo largo de toda su longitud, unido a 
ella en varios puntos pero sin conectarlo a la malla de tierra de la subestación. 


La consideración de los cercos perimetrales es importante ya que éstos son accesibles al 
público en general y es cerca de la periferia en donde ocurren los potenciales de toque más 
altos. 


Considerando que estos cables no cumplen la función de disipación de corriente en la 
tierra, sino únicamente de control de las tensiones de seguridad, es posible utilizar un cable 
de menor calibre al del calculado para la malla de tierra. 


12.11.8 Corrosión galvánica 


Un punto que debe ser tenido en cuenta en el diseño de la malla de puesta a tierra es la 
corrosión galvánica. 


Cuando se entierran o se sumergen en un medio electrólito (agua, suelo) dos metales 
distintos, unidos eléctricamente entre si, se forma una pila galvánica en la que uno de ellos 
actúa como ánodo y el otro como cátodo. El que actúa como ánodo ve acelerada su 
corrosión, mientras que el que actúa como cátodo, recibe protección adicional frente al 
medio y, por tanto, resiste mejor a la corrosión que si no estuviese conectado al otro. Este 
fenómeno se conoce como corrosión galvánica, 
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Tabla 12.7 — Electropotencial de los metales 


Rubidio 
Potasio 
Bario 
Calcio 
Sodio 


| Manganeso | Mn | 


Zinc 


Telurio 
Plata 
Mercurio 


Cuando se unen dos metales de la Tabla 12.7, se presenta una corrosión galvánica, en 
donde el elemento que esté más arriba en la tabla se comporta como ánodo y el elemento que 
está más abajo se comporta como cátodo. Este comportamiento depende de la situación de 
los dos metales en la tabla (a mayor separación es más intensa) y de su estado particular de 
protección (pasivación). 

Otro factor fundamental es el tipo de suelo. Los riesgos de corrosión y la velocidad del 
proceso son mayores en suelos húmedos o con un nivel freático alto que en suelos de tipo 
arenoso o rocoso, y normalmente secos. 


Un tercer componente es la protección de que dispone el metal. El acero galvanizado 
resiste mejor la corrosión que el hierro negro desnudo; también el hierro recubierto de 
pinturas, cintas u otros materiales inertes presenta una mayor resistencia. 


Respecto a los recubrimientos debe destacarse que, si presentan fallos, poros o 
desgarros, en ellos puede acelerarse el ataque por corrosión al concentrarse el fenómeno en 
un área muy pequeña. 
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Es úpico el análisis del comportamiento del hierro en relación con otros materiales. El 
hierro frente al cobre actúa como ánodo al ser más electronegativo, por lo que ve acelerada 
su corrosión. Sin embargo, el mismo hierro frente a otros metales como el zinc o el 
magnesio, más electronegativos que él, se comporta catódicamente, quedando protegido a 
costa de la corrosión de estos metales. Este caso se denomina protección catódica por ánodos 
de sacrificio. 


Asimismo, el hierro embebido en hormigón presenta, normalmente, un estado de 
pasivación que lo protege. Por esta razón, las armaduras de hormigón adoptan un potencial 
que se acerca al del cobre, por lo que la pila galvánica entre el cobre y el acero en hormigón 
puede llegar a ser mínima. De acuerdo con la experiencia, las fundaciones de acero rodeadas 
de concreto están protegidas de la corrosión galvánica. 


El material más usado para el conductor enterrado de la malla de tierra es el cobre; por 
lo general, éste forma un elemento galvánico con cualquier otro metal conductor conectado a 
la malla de tierra. Si ambos metales se conectan en algún punto, fluye una corriente y el 
plomo, el hierro, el zinc y los metales ligeros se corroen mientras el cobre permanece intacto. 
Cuando sea necesario unir materiales diferentes al cobre a la malla de puesta a tierra se 
deberán aislar tanto comio sea posible del contacto directo con la tierra, tanto dentro del patio 
de la subestación como de sus vecindades y usar conectores bimetálicos. 


12.11.9 Sistemas de baja tensión 


Cuando se encuentren instalaciones de baja tensión contenidas íntegramente dentro del 
área de la subestación como el neutro de baja tensión de los transformadores, deben ser 
Puestas a tierra en cada sub-centro de potencia. Cada sub-centro de potencia debe tener barra 
de neutro y barra de tierra; ambas barras se deben conectar a tierra junto con el cubículo 
metálico del equipo. Las alimentaciones a todos los sitios de los locales de control deben 
tener, además de las fases y el neutro, un cable tierra que se conecte a la carcaza metálica de 
los equipos, lámparas y herramientas manuales. Las cubiertas de los cables del sistema de 
distribución de baja tensión se deben poner a tierra en ambos extremos, con una conexión 
que sea capaz de llevar tanta corriente como la cubierta o pantalla para evitar que se 
presenten quemaduras y soldaduras. 


Como regla general, ningún sistema de baja tensión debe llegar del exterior de la 
subestación, ni salir de la subestación hacia el exterior, excepto entre sistemas con mallas 
unidas o con aislamiento que soporten las tensiones transferidas. 


12.11.10 Sistema interno de agua potable 


La tubería metálica de agua debe conectarse a la red de tierra en varios puntos. Si la 
tubería no es de cobre puede haber corrosión y entonces es preferible aislar las uniones entre 
la red y la tubería y entre la tubería misma. 


12.11.11 Sistema exterior de agua potable 


Si se trata de una red de acueducto con gran cantidad de ramales, la tubería debe ser 
conectada a tierra en varios puntos. La acometida y el contador deben ser punteados por dos 
alambres de cobre de 35 mm? de sección, conectados a la red de tierra, y ambos alambres se 
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deben llevar a lo largo de la tubería hasta que se conecten con la troncal de la tubería. Las 
derivaciones externas y las llaves se conectan al puente más cercano de la red de tierra. 


Si la red de acueducto no es lo suficientemente amplia, es preferible que las acometidas 
de acueducto a la subestación se realicen en tubería plástica. 


12.11.12 Bandejas portacables 


Las bandejas portacables metálicas en los cárcamos deben conectarse a la malla de tierra 
en varios puntos. Esta unión se debe hacer de tal forma que no se produzca corrosión. 


12.11.13 Edificios 


A los edificios comprendidos dentro del área de la subestación se les debe dar un 
tratamiento tal que todos sus elementos metálicos (ventanas, marcos, puertas) se encuentren 
al mismo potencial de tierra; así, todos estos aparatos y tableros se deben conectar a la malla 
de puesta a tierra. 

Los edificios relacionados con la subestación, hasta donde sea posible, deben ser 
construidos a una distancia menor de 500 m, con el fin de extender la red de tierra hasta 
ellos. Si esto no es posible, es necesario construir una malla de tierra propia de estos 
edificios y conectar a ella todas sus partes metálicas. 


12.11.14 Mallas adyacentes 


Cuando se tienen mallas adyacentes, hasta donde sea posible, deben ser interconectadas 
en varios puntos, lo cual trae múltiples beneficios en comparación con tener mallas 
independientes [IEEE Std 80 (2000)]. 


12.11.15 Medida de la impedancia de una malla construida 


Existen varios métodos para medir la impedancia de una malla de tierra ya construida 
[IEEE Std 80 (2000), IEEE Sid 81 (1983), AEMC (2003)]. Uno de los más utilizados es el de 
caída de tensión, el cual se basa en hacer circular una corriente / entre un electrodo auxiliar 
de corriente y la malla de tierra, y se analiza la caída de tensión V que se produce entre un 
electrodo auxiliar de tensión y la malla de tierra. En la Figura 12.41 se aprecia el montaje en 
donde el terminal X corresponde a la malla de tierra y los terminales Y y Z corresponden a 
los electrodos auxiliares de potencial y de corriente respectivamente. La distancia D 
corresponde a la separación entre la malla de tierra y el electrodo auxiliar de corriente Z, y la 
distancia H corresponde a la distancia entre la malla de tierra X y el electrodo auxiliar de 
tensión Y. 


El método consiste en desplazar el electrodo Y en la dirección XZ y elaborar la gráfica 
de la relación V/J = R en función de la distancia H, como se aprecia en la Figura 12,42. Se 
observa eq la curva una región plana que corresponde al valor de la resistencia de puesta a 
tierra de la malla medida; esta área plana por lo general se localiza cuando la distancia H 
equivale al 62% de la distancia D. 
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Figura 12.41 — Método de la caída de potencial 


Electrode de la 
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Resistencia de tierra de la mella 
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Figura 12.42 - Método de caída de potencial - curva obtenida 
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Para obtener esta región plana en la curva se requiere que la distancia D sea lo 
suficientemente grande para que el electrodo auxiliar de corriente esté fuera del área de 
influencia de la malla de tierra; por lo general, la distancia D equivale a 3 6 4 veces el 
tamaño longitudinal de la malla medida. En caso de que la distancia D no sea suficiente para 
aislar las áreas de influencias de la malla del electrodo, no se observarán regiones planas en 
la curva, como se muestra en la Figura 12.43, Para corregir esto se debe incrementar la 
distancia D. 
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Figura 12.43 - Método de calda de potencial - curva sin área plana 
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SERVICIOS AUXILIARES 


13.1 INTRODUCCIÓN 


En este Capitulo se incluyen criterios de selección y procedimientos para el diseño de 
los servicios auxiliares y se presentan algunas de las configuraciones típicas utilizadas para 
ellos en las subestaciones de media, alta y extra alta tensión. Además, se indica cuales son 
las tensiones de alimentación y distribución más utilizadas para los sistemas de servicios 
auxiliares de corriente alterna y corriente continua en subestaciones, dependiendo de su nivel 
de tensión e importancia en el sistema. 


13.2 DEFINICIONES 


Batería: acumulador o conjunto de varios acumuladores de electricidad compuesto por 
placas positivas y placas negativas que se encuentras sumergidas en un electrolito (ácido 
sulfúrico y agua líquida o gel, en el caso de las baterías secas), en el cual, mediante un 
proceso electroquímico, se obtiene una diferencia de potencial entre sus electrodos. 


Cargador de batería: convertidor que toma potencia normal de la red de corriente 
alterna y la convierte en corriente continua, de modo que pueda cargar las baterías y, a su 
vez, sea la fuente de las cargas de corriente continua. 


Inversor. también denominado ondulador, invierte el proceso de los cargadores, es 
decir, convierte la corriente continua en corriente alterna. Los inversores son utilizados 
normalmente como respaldo de alimentación para las cargas esenciales de corriente alterna, 
utilizando las baterías como fuente de alimentación. 


Grupo electrógeno: planta de producción de energía eléctrica, la cual sirve como 
fuente alternativa de energía en caso de salida de servicio de la fuente principal de corriente 
alterna. El grupo electrógeno de los tamaños requeridos en las subestaciones usa Diesel 
como combustible, por lo que también se denomina planta Diesel. 


Sistema de servicios auxiliares: conjunto formado por todos los dispositivos que sirven 
para alimentar las diferentes cargas necesarias para la operación de la subestación. tales 
como: baterías, cargadores de baterías, grupos electrógenos de emergencia, transformadores, 
gabinetes de distribución, interruptores de media y baja tensión, cableado, etc. 
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13.3 CONCEPTOS GENERALES 


Para el diseño del sistema de servicios auxiliares se deben considerar algunas 
condiciones estrechamente relacionadas con la instalación y operación de la subestación, 
tales como: 


— Confiabilidad, la cual debe ser superior a la confiabilidad evaluada para la propia 
subestación. 


— Cargas, se requiere definir, antes de dimensionar el sistema de servicios auxiliares, las 
cargas y sus consumos, tanto las cargas propias de operación de la subestación como las 
cargas complementarias requeridas en la obra. 


— Modularidad, la cual busca facilitar el crecimiento de la subestación sin requerir el 
cambio del sistema de servicios auxiliares. 


— Flexibilidad, la cual busca optimizar las posibilidades topológicas de conexión del 
esquema. 


— Simplicidad, la cual busca eliminar las complejidades operativas del esquema. 


—  Mantenibilidad, la cual pretende garantizar las facilidades de mantenimiento del 
esquema sin degradar la confiabilidad y flexibilidad del mismo. 


— Optimización de costos. 


La confiabilidad del sistema y la continuidad en el suministro de energía se incrementan 
cuando se dispone de varias fuentes de alimentación de distinto origen, provistas con medios 
de conmutación manual o automática. Debe compararse el costo de una buena confiabilidad 
con el costo del tiempo fuera de servicio del sistema de servicios auxiliares y el consecuente 
efecto sobre el sistema de potencia y la subestación. El punto en el que se logre el equilibrio 
entre confiabilidad, flexibilidad. simplicidad de equipos (facilidad de mantenimiento y 
operación) y costo, será el punto óptimo desde el punto de vista técnico - económico, 


Normalmente, en las subestaciones se disponen sistemas de servicios auxiliares de 
corriente alterna y de corriente continua. El primero, para alimentar las cargas de mayores 
consumos, tales como ventilaciones y bombas de equipos de patio y transformación, sistemas 
complementarios de la subestación: iluminación, sistemas contraincedio, instalaciones 
eléctricas de edificios, sistemas de seguridad, aire acondicionado, bombas, etc., así como 
fuente para los sistemas de corriente continua. Estos últimos, utilizando las baterías como 
respaldo, son un sistema de mayor confiabilidad, encargado de alimentar los sistemas 
secundarios de la subestación: protección, control, medida y comunicaciones. 


En los sistemas de corriente alterna también es frecuente hablar de cargas denominadas 
esenciales y de cargas no esenciales. Las primeras, como su nombre lo indica, son cargas 
vitales para la operación de la subestación y requieren una continuidad de alimentación alta 
en el suministro. 
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13.4 NIVELES Y LÍMITES DE TENSION 


13.4.1 Niveles de tensión normalizados 


De acuerdo con el numeral 4.8 de la norma IEC 60694 (2002), la tensión asignada de los 
elementos de cierre y apertura de los equipos de maniobra y la tensión asignada de los 
circuitos auxiliares, deben ser entendidas como la tensión medida en los terminales de los 
aparatos durante su operación, incluyendo las resistencias auxiliares o accesorios requeridos 


por el fabricante e instalados en serie con él, pero no se incluyen los conductores de conexión 
a la fuente. 


Los valores de tensión deben ser elegidos entre los que se indican en las Tablas 13.1 y 
13.2 [IEC 60694 (2002)]. 


Tabla 13.1- Tensión corriente continua 


A A E 
48 
60 
1106125 
220 ó 250 


Tabla 13.2 — Tensión corriente alterna 


Sistemas trifásicos, 3 Sistemas monofásicos, Sistemas 
hilos o 4 hilos 3 hilos monofásicos, 
M M 2 hilos 
MV] 
E 120/240 120 
120/208 = 120 
(220/380) : (220) 
230/400 7 230 
(240/415) E (240) 
277/480 - 277 
347/600 R 347 


Notas: 


™ Los valores más bajos en la primera y la segunda columnas son las tensiones a neutro y los valores más 
altos son tas tensiones entre fases 

El valor 230/400 V será en el futuro el único valor normalizado de la IEC y en sistemas nuevos se 
recomienda su adopción. 


a 


De acuerdo con la norma ANSI C84.1 (2001), para los sistemas de corriente alterna se 
definen las tensiones nominales indicadas en la Tabla 13.3. 


604 B Carto 13 


Tabla 13.3- Tensión corriente alterna 


Sletema trifásico de 3 ó 4 hilos Sistema monofásico de 2 ó 3 hilos | 
M mM 
- 120 | 
120/208 = | 
E 120/240 | 
127/220 = | 
220 - 
277/480 - 
280 i 


13.4.2 Límites de tensión admisible en las cargas 


De acuerdo con la norma IEC 60694, los elementos de cierre y apertura de los equipos 
de maniobra deben operar correctamente con tensiones entre 85 % y 110 % de la tensión 
asignada. Las bobinas de apertura de los interruptores deben operar entre el 70 % y el 110 %, 
en el caso de corriente continua, y entre el 85 % y el 110 % en corriente alterna. 


De acuerdo con la norma ANSI C84.1, los valores de tensión en los terminales de 
suministro no deben diferir de la tensión asignada en + 5 % y -10 %. No obstante lo indicado, 
es recomendable mantener las variaciones de tensión en las cargas entre límites de + 5%, 


Los servicios auxiliares de las subestaciones en operación normal se caracterizan por 
tener consumos relativamente pequeños y cuya demanda no tiene grandes fluctuaciones en 
función de la carga; sin embargo, desde el punto de vista de la alimentación, sí se pueden 
presentar grandes fluctuaciones, en especial cuando la fuente es a través de transformadores 
alimentados de una línea de distribucion o en los casos de alimentaciones con circuitos 
rurales de grandes longitudes, no exclusivos para la subestación. 


La solución para resolver el problema con la variación de tensión es la instalación de 
transformadores con cambiadores de tomas bajo carga para la alimentación de los servicios 
auxiliares, pero esto puede significar un alto costo en la instalación, por lo que se debe 
estudiar en cada caso particular. 


13.5 FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE LOS SERVICIOS AUXILIARES 


Los servicios auxiliares están relacionados con la red de potencia, ya que la fuente 
principal de su alimentación se toma de niveles de media tensión de corriente alterna, los 
cuales a su vez. en la mayoría de los casos, dependen también de Ja red de alta tensión. De 
acuerdo con la ubicación de la subestación en el sistema, se pueden presentar los siguientes 
casos: 


— Subestación en extremo de central de generación: en ésta, lo habitual es que los servicios 
auxiliares de la subestación estén interconectados con los de Ja central; sin embargo, 
puede presentarse que se requiera alimentar desde fuentes externas. 


— Subestación en extremo de carga: lo ideal es contar con una fuente externa 
independiente y confiable en media tensión. 
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— Subestación en punto intermedio de línea de transmisión (puede ser de maniobra o 
transformación): en estos casos puede que no se disponga de fuentes externas cercanas 
por lo que se debe recurrir a instalaciones basadas en alimentaciones con grupos 
electrógenos. 


Las alimentaciones principales provienen básicamente de las fuentes que se relacionan a 
continuación, 


13.5.1 Devanados terciarios de transformadores de potencia 


En algunos casos, los equipos de transformación son complementados con devanados 
terciarios en media tensión, los cuales pueden utilizarse como la fuente principal de 
alimentación para los servicios auxiliares. 


La necesidad de devanados terciarios, asi como la elección de sus niveles de tensión y 
potencia, son determinadas por los estudios del sistema o por las necesidades de 
alimentación de cargas de distribución y. sólo excepcionalmente, por la necesidad de 
alimentación de los servicios auxiliares, considerando el costo significativo que ello 
conlleva. 


En algunos casos, no es recomendable utilizar la tensión proveniente del terciario de los 
transformadores para los servicios auxiliares de las subestaciones, debido a que se depende 
directamente de las fluctuaciones de tensión del sistema de potencia (en especial cuando del 
mismo terciario se conectan equipos de compensación de reactivos) y normalmente se 
requieren cambiadores de tomas bajo carga. 


13.5.2 Transformador reductor 


Cuando la subestación es del tipo transformación, en donde hay transformadores 
reductores para alimentar una subestación de distribución, por ejemplo 13,8 kV, un 
alimentador de esta subestación puede ser utilizado como una de las fuentes de servicios 
auxiliares. 


13.5.3 Líneas aéreas de distribución trifásicas urbanas o rurales 


Las subestaciones que estén localizadas en cercanías de centros urbanos, pueden utilizar, 
como fuente para los servicios auxiliares, las líneas aéreas de distribución trifásicas a media 
tensión que provienen de Ja electrificación urbana o rural o de otras subestaciones. 


13.5.4 Grupo electrógeno 


Normalmente, los grupos electrógenos se utilizan como suministro de emergencia o de 
respaldo a otras fuentes de alimentación para garantizar la correcta operación del sistema; sin 
embargo, en algunos casos, poco frecuentes, puede presentarse el caso de requerir su 
instalación como fuente principal de alimentación. 
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13.6 CONFIGURACIONES DE SERVICIOS AUXILIARES DE SUBESTACIONES 


Para la selección de las configuraciones de los servicios auxiliares de los sistemas de 
media y baja tensión en corriente alterna y corriente continua, se deben tener en cuenta la 
importancia y la incidencia que tienen dichos sistemas en el funcionamiento de la 
subestación, ya sea de media, alta a extra alta tensión. Se deben aplicar criterios de 
confiabilidad, flexibilidad, simplicidad, costos, importancia de la subestación en el sistema, 
configuración y nivel de tensión. 


Para el análisis de confiabilidad, no descrito en este Capítulo, se puede acudir a la 
técnica de simulación Monte Carlo, que utiliza índices de tiempo entre fallas, duración de la 
reparación, tasas de mantenimiento y duración del mismo, que se determinan con base en 
datos estadísticos de la empresa propietaria, extractados de publicaciones internacionales o 
establecidos con base en la experiencia del diseñador. 


El sistema de servicios auxiliares de una subestación depende del tipo de control de la 
misma, el cual puede ser de dos tipos: centralizado o distribuido. 


El sistema centralizado consiste en ubicar todos los equipos del sistema de control en un 
solo edificio de control; por lo tanto, todos los equipos del sistema de servicios auxiliares, 
tanto de corriente alterna como de corriente continua, se localizan en dicho edificio. Las 
cargas se encuentran distribuidas eu el edificio de control y en el patio de la subestación. 


El sistema de control distribuido localiza parte de los equipos en el edificio de control y 
el resto de equipos del sistema se localiza en casetas, las cuales se encuentran distribuidas en 
el patio de la subestación. Teniendo en cuenta lo anterior, parte de los equipos de servicios 
auxiliares como grupos electrógenos, bancos de baterías, cargadores de baterías, 
transformadores de media/baja tensión y gabinetes de distribución, tanto en corriente alterna 
como en corriente continua, estarán ubicados en el edificio. De los gabinetes de distribución 
de corriente alterna se llevan acometidas que alimentan gabinetes de distribución en el 
mismo nivel de tensión, localizados en casetas de control, de forma que cada caseta contenga 
los equipos para servicios auxiliares del control, protección, registro de fallas, etc., para dos 
o más salidas de circuito. También en la caseta se localizan un banco de baterías de una 
capacidad pequeña y un gabinete con cargador de baterías y distribución. 


Los esquemas que se describen a continuación aplican para cualquier tipo de subestación 
y en la descripción de cada uno de ellos se dan las pautas para su aplicación. 


13.6.1 Configuraciones de media tensión 


Dependiendo de la importancia de la subestación en el sistema de potencia, todos los 
sistemas de servicios auxiliares de las subestaciones de alta y extra alta tensión deben tener, 
en lo posible, la infraestructura necesaria para recibir en media tensión hasta dos 
alimentadores, los cuales podrían provenir, como ya se indicó, de una red de distribución 
rural de media tensión, alimentador de subestación de distribución localizada en la misma 
subestación en cuestión o del terciario de un transformador instalado en la subestación. 


En caso de que la subestación sea de menor importancia, sólo es necesario tener un 
circuito de alimentación a media tensión, el cual puede ser respaldado con un grupo 
electrógeno en baja tensión. 
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A continuación se describen algunas configuraciones típicas en media tensión, 


13.6.1.1 Eaquema radial simple y un solo alimentador 


En subestaciones de menor importancia puede utilizarse un esquema radial simple, el 
cual no considera ningún respaldo ante la falla de cualquier elemento ubicado entre la fuente 
de alimentación y la carga, y cualquier mantenimiento deja por fuera los servicios auxiliares 
de la subestación. 


Cuando no se tiene la disponibilidad de dos circuitos de media tensión, se implementa el 


circuito disponible de media tensión y se aumenta la confiabilidad del sistema con grupos 
electrógenos en baja tensión. En la Figura 13.1 se ilustra este esquema. 
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O 
+T1 


© Transtormador 


-GEt 
mmol sión ae 


\ OO 


Cargas a 208 Vea 
Figura 13.1 - Esquema radial y un solo alimentador de media tensión 


13.6.1.2 Esquema radial doble 


Cuando la subestación es de alta importancia en el sistema, se recomienda utilizar dos 
fuentes independientes y se deben utilizar dos transformadores de media/baja tensión, los 
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cuales, por razones de seguridad (incendios o fallas) tanto internas como externas, es 
recomendable segregar físicamente, instalándolos en recintos separados; también se puede 
considerar la alternativa de tener uno de ellos del tipo seco instalado en la sala de servicios 
auxiliares del edificio de control y el otro, def tipo aislado en aceite. instalado en la zona 
exterior del edificio de control, con lo cual se puede tener una buena confiabilidad. Cada 
transformador debe tener la capacidad suficiente para alimentar todas las cargas de los 
servicios auxiliares de la subestación. Cada transformador dispondrá de su propio circuito de 
medida en media tensión y puede alimentarse desde fuentes internas o externas a la 
subestación, tal como se ilustra en la Figura 13.2. 


Alimentador 1 
media tensión 
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Corta circuitos 
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Transformador 
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Transformador 
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Servicios auxiliares subestacién 


UMM = Unidad de medida multiluncional 


Figura 13.2 — Alimentación media tensión radial doble 
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43.6.1.3 Esquema con alimentador de reserva 
En subestaciones que requieren sistemas muy confiables se puede contar hasta con tres 
transformadores de media/baja tensión. 


En la Figura 13.3 se ilustra dicha disposición. Como se observa en la figura, el 
transformador +T1 de la subestación puede compartir el mismo alimentador de media 
tensión del transformador +T3 y el transformador +T2 se alimenta desde una fuente 
independiente garantizando de esta forma una alta disponibilidad del sistema. 


Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 


media tensión media tensión media tensión 
T ' 1 
++ Pararrayos ZnO EE Pararrayos ZnO 4—Œ >+ Pararayos ZnO 
! ' | 
Corta circuitos Corta circuitos Corta circuitos 
Xp de expulsión de expulsión a de exputsién 
(ubicado en poste) (ubicado en poste) (ubicado en poste) 
ŒH Pararrayos ZnO EE Pararrayos ZnO on Pararrayos ZnO 
UMM UMM 
l d eo 
S 
$ seccionador F seccionador 4 seccionador 
bajo carga EN bajo carga \ bajo carga 
con fusible con fusible con fusible 
1 
+T2 
+71 Transtormadar 373 
Transformador ó Transformador 
` media/baja tensión Ape A 
media/baja tensión (compartido por media/baja tensión 
ambos sistemas) 
N 
Al 


Sarvicios auxillares barra 1 Servicios auxiliares barra 2 


Figura 13.3 — Alimentación media tensión con alimentador de reserva 
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13.6.2 Configuraciones de corriente alterna en baja tensión 


Las cargas esenciales, como su nombre lo indica, son aquellas que son indispensables 
para el funcionamiento y operación segura de la subestación, aún cuando ésta esté en 
contingencia. Por ejemplo, dichas cargas pueden ser, en cualquier nivel de tensión, los 
motores de los interruptores y seccionadores, el alumbrado de emergencia en el edificio de 
control, los equipos de control, protecciones, comunicaciones, etc. 


Las cargas no esenciales son aquellas que no son indispensables para el funcionamiento 
y operación de la subestación y que pueden perder el suministro de energía temporalmente. 
Dichas cargas pueden ser, por ejemplo, alumbrado general, calefacción de gabinetes, aires 
acondicionados de oficinas, etc. 


Algunas configuraciones, como se verá más adelante, no hacen diferencia entre cargas 
esenciales y no esenciales debido a la filosofía adoptada por el esquema. 


13.6.2.1 Barraje sencillo con un alimentador de media tensión 


En baja tensión (se indicará como 208 Vea en este Capítulo), un primer esquema se 
compone de un barraje sencillo, en donde la barra es alimentada por un transformador de 
media/baja tensión como fuente principal y un grupo electrógeno conectado directamente al 
nivel de baja tensión como fuente de respaldo. De este barraje se alimentan todas las cargas 
de la subestación, cuya distribución se realiza según sea el tipo de sistema de control de la 
subestación (centralizado o distribuido). 


La selección de la fuente de alimentación al barraje se podría hacer por el sistema de 
automatización de la subestación (SAS), por un equipo PLC exclusivo para el control del 
sistema de servicios auxiliares, o por una transferencia automática simple. Para este esquema 
todas las cargas se toman como esenciales. 


Esta disposición es de baja confiabilidad pero su costo es reducido. En la Figura 13.1 se 
ilustra dicho esquema. 


13.6.2.2 Barras acopladas con un solo alimentador de media tensión 


Cuando se tiene un sistema de cargas grande y se requiere un sistema confiable, se 
plantea un segundo esquema en baja tensión, el cual se compone de dos barrajes unidos por 
medio de un interruptor de acople. A uno de los barrajes llega fa alimentación principal 
proveniente de media tensión y la alimentación de respaldo dada por un grupo electrógeno 
en baja tensión, mientras que el otro barraje sólo alimenta algunas de las cargas de los 
servicios auxiliares. 


Este esquema divide las cargas en esenciales y no esenciales. El barraje al cual llegan 
los dos alimentadores (principal y de respaldo) es para las cargas esenciales y el otro barraje 
es el encargado de alimentar las cargas no esenciales de los servicios auxiliares de la 
subestación. 


El transformador de media/baja tensión tiene capacidad suficiente para alimentar las 
cargas de ambos barrajes con el interruptor de acople cerrado. El grupo electrógeno se 
optimiza en su tamaño ya que sólo se requiere capacidad para alimentar la barra de los 
servicios esenciales, es decir, el interruptor de acople debe estar abierto en el momento en el 
que el grupo electrógeno entre a operar. 
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En caso de una falla en la alimentación que proviene del transformador, el interruptor de 
acople se abre y el grupo electrógeno entra a operar, alimentando sólo las cargas que están en 
la barra de cargas esenciales. Las cargas no esenciales quedan sin alimentación hasta que 
retorne a su normalidad el alimentador de media tensión. La maniobra del interruptor de 
acople de barras, el arranque del grupo electrógeno y la selección de la fuente de 
alimentación, se hacen mediante el sistema de automatización de la subestación (SAS) o por 
una transferencia automática o PLC exclusivo para el sistema de servicios auxiliares. 


De estos barrajes se alimentan todas las cargas de la subestación haciendo diferencia 
entre cargas esenciales y no esenciales; además, la distribución de cargas se realiza según sea 
el tipo de sistema de control de la subestación (centralizado o distribuido). En la Figura 13.4 
se ilustra dicho esquema. 
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Figura 13.4 - Sistema de baja tensión c.a., barraje seccionado y un alimentador de media tensión 
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13.6.2.3 Barras acopladas con dos alimentadores de media tensión 


Este esquema considera que cada barra es alimentada por un transformador de 
media/baja tensión, teniendo ambos transformadores capacidad suficiente para alimentar los 
dos barrajes (interruptor de acople cerrado) y siendo uno respaldo del otro. 


Este esquema opera con solo un transformador a la vez y, en caso de falla de éste (o de 
su circuito de alimentación), el sistema de control realiza la transferencia al otro 
transformador, verificando que el primer transformador se encuentre ya desconectado del 
barraje. En caso de falla de ambos transformadores o de sus circuitos de alimentación, el 
interruptor de acople se abre y entra a operar el grupo electrógeno sólo para las cargas 
esenciales. 


De estos barrajes se alimentan todas las cargas de la subestación haciendo diferencia 
entre cargas esenciales y no esenciales; además, la distribución de cargas se realiza según sea 
el tipo de sistema de control de la subestación (centralizado o distribuido). En la Figura 13.5 
se muestra dicho esquema. 


Alimentador 1 Alimentador 2 
media tensión media tensión 
r 
$ 853» Pararrayos ZnO 4—Æ H Pararrayos ZnO 
leons circuitos Corta circuitos. 
$) de expulsión Enaisivo lineas 8) de expulsión 
(ubicado en posta) (ubicado en poste) 
loci Pararrayos ZnO +E Pararrayos ZnO 
TM. 
ips 
UMM UMM 
T oe 
4 
ye Seccionador y Seccionador 
bajo carga bajo carga 
{oon fusible con fusible 
O Na Sol Yara 
Transformador Grupo ¿ Transformador 
media tensión Pu } electrógeno media tensión 


a 208 Voa qe _/ 4208 Vea 
' 
EN 


Cargas esenciales Cargas no esenciales 


Figura 13.5 — Sistema de baja tensión c.a., barras acopladas con 
dos alimentadores an media tensión 
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En aquellos casos en los cuales solo se dispone de una fuente de alimentación y se desea 
tener una mayor flexibilidad y redundancia en los equipos, se plantea una modificación a 
este esquema, la cual es ilustrada en la Figura 13.6, donde ambos transformadores comparten 
el mismo alimentador de media tensión, dando respaldo sólo a la transformación. 


Alimentador 

media tensión 
t 
++ Pararrayos ZnO 


1] 


Corta circuitos Exclusivo líneas 
X% de expulsión aéreas 
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UMM 
O— 
+ Seccionador Seccionador 
Y bajo carga bajo carga 
con fusible con fusible 


an -GE1 ON att 
Transtormador Grupo Transtormador 
media tensión electrógeno media tensión 
a 208 Vca 208 Vca a 208 Vca 


oA oy o oy i 
Vesey en 


Cargas esenciales Cargas no esenciales 


Figura 13.6 — Sistema de baja tensión c.a. modificado, barras acopladas con 
un alimentador de media tensión 


13.6.2.4 Barras acopladas con dos alimentadores de media tensión y dos grupos 
electrógenos 
En este esquema cada barra tiene como respaldo un grupo electrógeno en baja 
tensión. Esta configuración es aplicable principalmente a subestaciones de alta importancia, 
por lo que es recomendable implementar un grupo electrógeno para cada barra, garantizando 
así un funcionamiento y una operación seguros de la subestación. 
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Este esquema opera con soto un transformador a la vez (interruptor de acople cerrado y 
las plantas desconectadas) y, en caso de falla de éste o de su circuito de alimentación, el 
sistema de control realiza la transferencia al otro transformador verificando que el primer 
transformador se encuentre ya desconectado del barraje. 


En caso de falla de ambos transformadores o de sus circuitos de alimentación, el 
interruptor de acople se abre y entran a operar ambos grupos electrógenos (uno para cada 
barra). 


De estos barrajes se alimentan todas las cargas de la subestación, cuya distribución se 
realiza según sea el tipo de sistema de control de la subestación (centralizado o 
distribuido). Para este esquema no hay discriminación entre cargas esenciales y no esenciales 
(Pigura 13.7). 


Alimentador 1 Alimentador 2 
madia tensión media tensión 
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(ubicado en poste) (ubicado en poste) 
t 
+H} Paranayos ZnO $= + Pararrayos ZnO 
UMM UMM 
4 
Q Beocionador ‘eg Seccionador 
bajo carga bajo carga 
con fusible con fusible 
en -GE1 Ser Car 
Transformador Grupo Grupo Transformador 
media tensión 'alectrógeno electrógeno media tensión 
a 208 Vea 208 Vca 208 Vea a 208 Vca 
poo R E detainee S 
CS (O o O [OS 
208 Vea 
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Cargas servicios auxiliares Cargas servicios auxiliares 


Figura 13.7 — Sistema de baja tensión c.a., barras acopladas con dos alimentadores de media 
tensión y dos grupos electrógenos 
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Cuando solo se dispone de una fuente de alimentación, se puede efectuar la 
simplificación ilustrada en la figura 13.8. 


Alimentador 
media tensión 
in Pararrayos ZnO 
Corta circuítos Exclusivo líneas 
¡ón aére: 


{ubicado en poste) 
Pararrayos ZnO 
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Transformador Gry Gry; ransformador 
media tensión electrógeno 1 electro 2 media tención 
a 208 Vca 208 Voa 208 Vea a 208 Vca 

E O DS - A a 
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Figura 13.8 - Sistema de baja tensión c.a. modificado, barraje seccionado con alimentador de 
media tensión y dos grupos electrógenos 


13.6.2.5 Otras consideraciones 


El empleo de dos transformadores facilita la operación del sistema en.caso de daño de 
uno de los transformadores con costos poco representativos. Al tener dos barrajes y distribuir 
las cargas en cada uno de ellos, se obtiene una significativa flexibilidad del sistema de 
servicios auxiliares de corriente alterna. 


El sistema de control de los servicios auxiliares debe prever el encender semanalmente 
los grupos electrógenos de la subestación con el fin de mantenerlos siempre en las 
condiciones óptimas de funcionamiento, de forma tal que cuando tomen la carga, no 
presenten ningún tipo de problema y den el respaldo que el sistema de servicios auxiliares y 
la subestación necesitan. 


Cuando el sistema de servicios auxiliares es del tipo centralizado, cualquiera que sea el 
esquema a utilizar para la alimentación de corriente alterna, todos los circuitos de 
distribución se localizan en uno o varios gabinetes (el número de gabinetes depende del 
número de circuitos de distribución), los cuales se ubican en una misma sala y desde allí se 
llevan las alimentaciones a las diferentes cargas que hay repartidas por la subestación. 
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Si el sistema de servicios auxiliares es del tipo distribuido, en el edificio de control se 
localizan los gabinetes de distribución principales, que son aquellos que reciben 
directamente la alimentación de un transformador y/o de un grupo electrógeno. De estos 
gabinetes se llevan acometidas a otros gabinetes de distribución localizados en las casetas 
de control, de los cuales se alimentan las diferentes cargas que hay en el patio de la 
subestación. 


13.6.3 Configuraciones de corriente continua 


Para los sistemas de corriente continua (en forma ilustrativa para este Capítulo se 
seleccionaron 125 Vcc y 48 Vcc) se indican varias configuraciones, las cuales pueden ser un 
Unico sistema para toda la subestación (sistema centralizado) o un sistema distribuido 
(ubicado en las casetas de control de la subestación). Cuando es un sistema distribuido, en el 
edificio de control puede localizarse el sistema de corriente continua para los sistemas de 
comunicaciones asociados a la subestación (que puede ser 48 Vcc) y en cada caseta de 
control se ubica un sistema de corriente continua para los sistemas de control, protección y 
medida (que puede ser 125 Vec.), que incluso puede utilizarse para alimentar los equipos de 
comunicación asociados a la teleproteccion en circuitos de línea. si estos se instalan en las 
casetas de control. En todos los casos se sugiere la utilización de un único banco de baterías 
en cada sitio como respaldo al sistema, 


13.6.3.1 Sistema de 125 Vcc 


El sistema de 125 Vcc (que igualmente podria ser 110 Vcc) se utiliza para alimentar 
aquellas cargas que implican maniobras en los equipos de patio como, por ejemplo, las 
bobinas de apertura y cierre de interruptores, motores de accionamiento de seccionadores y 
en algunos casos de interruptores; también se utiliza para alimentar relés de protección, 
equipos de registro de fallas, tensiones de control, etc. 


Para las subestaciones de conexión a barras, donde es importante la maniobra de los 
seccionadores, los motores de dichos equipos son de corriente continua y, en subestaciones 
de conexión de interruptores, donde ellos son los importantes en la maniobra, sus motores 
son de corriente continua. 


En caso de tener un sistema centralizado, el sistema también alimenta cargas como 
inversores y, en algunos casos, alumbrados de emergencia. 


Algunos esquemas posibles de utilizar en este sistema se describen a continuación. 


13.6. 


.1.£ Un solo cargador y banco de baterías con una barra de distribución 


Este esquema es el más simple de todos, donde sólo se tienen un cargador de baterías, un 
banco de baterías como respaldo y una barra de distribución para alimentar los diferentes 
circuitos, El cargador se alimenta de un circuito de corriente alterna trifásico (como por 
ejemplo a 208 Vca) o monofásico (como por ejemplo a 120 Vea). Esta configuración es muy 
vúlizada en aquellas subestaciones de normal importancia en el sistema y que emplean en la 
alimentación de corriente alterna esquemas simples como los mencionados en la sección 
anterior. Este esquema se ilustra en la Figura 13.9. 
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Alimentación 
208 Vea 
Banco de baterías 
Cargador de ~ 125 Vos, 
baterías 125 Voc 
125 Voc 


Cargas sistema 125 Voc 
Figura 13.9 - Sistema de c.c., un cargador y banco de baterías con una barra de distribución 


13.6.3.1.2  Barraje de distribución seccionado con dos cargadores 


Una alternativa que brinda una buena confiabilidad al sistema consiste en adicionar otro 
cargador y seccionar la barra de distribución de corriente continua. Este esquema ofrece 
mínimos costos de implementación y hace que sea bastante atractivo por su simplicidad, 
flexibilidad e independencia entre casetas de control cuando el sistema es del tipo 
distribuido. 


Este esquema facilita distribuir las cargas en ambas barras buscando la duplicidad en la 
fuente (por ejemplo, alimentar la protección principal en una barra y la protección de 
respaldo en la otra barra, bobinas de disparo en barrajes diferentes, etc.); es decir, permite 
distribuir cargas redundantes en barrajes diferentes, proporcionando gran seguridad al 
Sistema. 


En esta configuración los dos cargadores de baterías están alimentados 
independientemente, es decir, el circuito que alimenta cada cargador es independiente y estos 
provienen de una barra de corriente alterna, ya sea diferente o de una misma barra. Esta 
configuración ofrece una buena disponibilidad y flexibilidad al sistema (Figura 13.10). 
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Figura 13.10 — Sistema de c.c., barraJe seccionado y dos cargadores de baterías 


13.6.3.2 Sistema de 48 Vcc 


El sistema de 48 Vcc se utiliza básicamente para alimentar aquellas cargas como 
inversores, equipos de comunicaciones, equipos de control, etc. En ocasiones este sistema se 
implementa con el polo positivo a tierra, debido a que los fabricantes de equipos, como es el 
caso de los de comunicaciones, los suministran para operar con una tensión de — 48 Vcc (esta 
operación reduce las interferencias electromagnéticas en el equipo de telecomunicaciones). 


Las configuraciones para el sistema a 48 Vcc son las mismas indicadas para el sistema a 
125 Vee. 


13.6.4 Configuraciones de corriente alterna regulada 


Este sistema se utiliza para alimentar las cargas de corriente alterna más críticas de la 
subestación, tales como: iluminación de emergencia en edificio de control, equipos de cómputo, 
algunos equipos de comunicaciones y de control, las cuales son indispensables para que la 
subestación, en una situación de contingencia, no quede aislada del resto de] sistema. 


Los esquemas mencionados a continuación, van en orden ascendente en cuanto a 
criterios de confiabilidad y flexibilidad y teniendo en cuenta la importancia de la subestación 
en el sistema. La selección del esquema la realiza el ingeniero de diseño según las 
necesidades de la subestación. 


13.6.4.1 Inversor simple 


Este esquema se compone de una barra, la cual está asociada a un inversor que tiene 
como respaldo un alimentador que proviene de las barras de corriente alterna. Se utiliza un 
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conmutador estático para la selección de la fuente de alimentación, pues en caso de falla del 
sistema de corriente continua que es el que alimenta el inversor, o del mismo inversor, el 
conmutador estático habilita el circuito de alterna de forma que la carga no pierde su 
alimentación. 

Esta configuración contempla un interruptor de paso directo o by-pass del conmutador 
estático para alimentar la carga desde la fuente alterna en condiciones de mantenimiento del 
conjunto inversor y conmutador estático. En la Figura 13.11 se muestra dicho esquema. 


Abarra 1 A barra 2 
48 Vcc 6 125 Vec 120 Vea 


Inversor 


Conmutador 
estático 


Interruptor de by-pass 


Ñ 
' 


Cargas criticas 


Figura 13.11 - Sistema c.a. regulado, inversor simple 


13.6.4.2 Doble inversor 


Esta configuración considera una barra seccionada con posibilidad de acople a través de 
un interruptor manual. Cada una de las barras está asociada a un inversor que tiene como 
respaldo un alimentador que viene de las barras de corriente alterna. 


Se utiliza un conmutador estático para la selección de la fuente de alimentación, pues en 
caso de falla del sistema de corriente continua que es el que alimenta el inversor, o del 
mismo inversor, el conmutador estático habilita el circuito de altera de forma que la carga 
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no pierde su alimentación. El esquema también cuenta con un interruptor de by-pass, que 
realiza las mismas funciones descritas en la configuración anterior. 

El sistema se puede concebir de forma que al estar el interruptor de acople cerrado, un 
solo inversor o un solo alimentador de alterna asuma toda la carga, quedando los demás 
como respaldo, en cuyo caso cada uno de estos esquemas debe ser capaz de soportar toda la 


carga (Figura 13.12). 


Abarat Abana 2 Abarra 2 Abarra 1 
48 Voc ó 125 Vcc 120 Vca 48 Vec 6 125 Vcc 120 Vea 
T T 1 T 
x x 
Inversor Inversor | 7 
— — 
Conmutador $ Conmutador | 
estático estático > 
NX x * x 


ae oe 


Cargas criticas 


Cargas criticas 
Figura 13.12 — Sistema c.a. regulado, doble inversor 


13.6.5 Configuración general para sistemas centralizados y distribuidos 


Las Figuras 13.13 y 13.14 muestran la configuración típica para los sistemas 
centralizados y distribuidos, respectivamente, donde la implementación de cada uno de ellos 
depende del tipo de sistema de contro! y de la importancia de la subestación en el sistema. 


Los dos esquemas ilustrados a manera de ejemplo utilizan combinaciones de las 
diferentes configuraciones indicadas en los numerales anteriores para cada nivel de tensión. 
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Alimentador 1 Alimentador 2 
media tension media tension 
++ Pararrayos ZnO Pararrayos ZnO. 
Corta circuítos Corta circuitos Exclusivo líneas 
y de expulsión de expulsión aéreas 
(ubicado en poste) (ubicado en poste) 


+æ Pararrayos ZnO Pararrayos ZnO 


UMM Edificio de 
control 
Beccionador 
con fusible 
pu 
A, GE2 412 


nel 
Otras cargas 
125 Vcc 6 48 Vec 
| sr) 
Otras cargas 


Cargas críticas 


se 
ad 


Nota : Todos los equipos se ubican] 
en el edificio de contro! 


Figura 13.13 - Sistema servicios auxiliares centralizado 
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Figura 13.14 - Sistema servicios auxiliares distribuido 
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13.7 EQUIPOS DEL SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES 


A continuación se presentan los criterios y metodologías utilizados para el cálculo y 
dimensionamiento de los equipos de servicios auxiliares, a ser implementados en las 
subestaciones de energía. Se indican aspectos relacionados con la capacidad, tipo y 
características de los equipos que componen el sistema de servicios auxiliares. 


13.7.1 Características generales 
A manera de ejemplo se ha seleccionado un sistema de servicios auxiliares con las 
siguientes características generales: 
a) Sistema de 208 Vca (3 fases - cuatro hilos, sólidamente puesto a tierra) 
— Margen de tensión 85% - 110% 
— Frecuencia asignada 60 Hz 
b) Sistema de 120 Vca regulado 
=~ Margen de tensión 99% - 101% 
— Frecuencia asignada 60 Hz 
c) Sistema de 125 Vcc 
— Tensión asignada 125 V 
— Margen de tensión 85% - 110% 
d) Sistema de 48 Vcc (con polo positivo a tierra) 
~ Tensión asignada 48V 
~ Margen de tensión 85% - 110%. 


13.7.2 Analisis de cargas 
La estimación de las cargas sirve para dimensionar la potencia necesaria para cada uno 
de los equipos de alimentación de los servicios auxiliares. 


Teniendo la configuración del sistema de servicios auxiliares seleccionada, se procede a 
calcular los consumos para cada uno de los niveles y barrajes del sistema. 


Las cargas del sistema de servicios auxiliares para los niveles de tensión de 208 Vca, 
125 Vec, 48 Vcc y 120 Vea regulado se deben establecer con base en diseños de sistemas 
especificos (tales como iluminación, aires acondicionados, circuitos de control, protección y 
comunicaciones, etc.) y considerando consumos típicos de equipos de diferentes fabricantes. 


13.7.3 Análisis de cortocircuito 


El análisis de cortocircuito se puede realizar para los sistemas de corriente alterna y 
corriente continua. 
13.7.3.1 Corto circuito corriente alterna 


La corriente de cortocircuito en los barrajes de baja tensión de servicios auxiliares está 
determinada por la siguiente ecuación: 
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Donde: 


„5% 100% 


‘a “BU, Zr 


Tk, corriente trifásica de cortocircuito del barraje, A 


5, 
Z, 


yy: Potencia asignada del transformador, VA 
É impedancia de cortocircuito del transformador, % 
U, tensión asignada fase - fase del barraje, V. 


(13. 1) 


Este cálculo es conservador ya que desprecia la impedancia de los cables y la 
impedancia de cortocircuito en el lado de Ja fuente (se supone barra infinita). Se selecciona el 


valor asignado de corriente de cortocircuito normalizado próximo superior. 


13.7.3.2 Corto circuito corriente continua 


En el barraje de servicios auxiliares de c.c., la corriente de cortocircuito se calcula con 
base en las corrientes de cortocircuito aportadas por los cargadores de baterías y las propias 


baterías. 


13.7.3.2.1 Aporte de los cargadores 


Donde: 


Donde: 


hh, #12821, 


U. A i 
= (rectificador monofásico) 


total 


kea 


U, 
Tau, == (recuficador wifásico) 


SB Xul 


T 
U. = re (rectificador monofásico) 


U, 
U, = +—_© (rectificador trifásico) 


1,17 
Xw A +X ¢ 
Pri Os 
x pa 
S, 

Xy- nfl, .a 


I kas corriente de corto circuito de corriente alterna, A 


Í, hee? corriente de corto circuito de corriente continua, A 


U,: tensión secundaria del transformador del rectificador, Veca 


(13. 2) 


(13.3) 


(13. 4) 


(13. 5) 


(13. 6) 


(13, 7) 


(13. 8) 


(13.9) 
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U..: tensión de salida del rectificador (48 Vcc 6 125 Vcc) 

Xow: Teactancia total del rectificador, (2 

X;  reactancia del filtro del rectificador, 2 

X: reactanciadeltransformador del rectificador, 2 

Z,,.: impedancia de cortocircuito del transformador del rectificador en % por unidad, 3% 
típico 

S; potencia aparente del transformador del rectificador, VA 

L; inductancia del filtro del rectificador, H: 40 1H típico. 


En caso de tener dos cargadores en paralelo de iguales características, la corriente se 
duplica. 


13.7.3.2.2 Aporte de las baterías al cortocircuito 
La corriente que una batería aporta al cortocircuito está dada por: 


U pacion 


13. 10) 
R ( ) 


Temar 


Donde: 
Ugoracion: tensión de flotación por celda, V 
Ri resistencia interna de la celda, Q. 

Según la recomendación NEMA PE-5-1997 (R2003), la tensión de flotación para las 
baterías ácidas tiene un valor entre 2,15 Y y 2,25 V. Para este caso, se toma el valor típico 
que es 2,23 Vicelda. De los catálogos de fabricantes se puede obtener la resistencia interna 


de la batería a 20°C a plena carga y, en algunos casos, la corriente de corto circuito del 
banco. 


La corriente de cortocircuito en c.c. se obtiene sumando los aportes del cargador y de las 
baterías, seleccionándose la corriente de cortocircuito asignada normalizada próxima 
superior. 


13.7.4 Corriente asignada en barrajes 


La corriente asignada en los barrajes de servicios auxiliares está determinada por la 
ecuación siguiente: 


S: 
I, =k EL] (13.11) 


BU, 


Donde: 
I: corriente asignada de diseño del barraje, A 


Są: potencia asignada del transformador, VA 
U: tensión asignada fase-fase del barraje, V 
k: factor de diseño (típicamente k = 1,4). 


Se selecciona la corriente asignada normalizada próxima superior. 
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13.7.5 Inversores 


La carga que alimenta el sistema inversor, desde el cual se conectan los equipos de 
control y comunicaciones, se calcula sumando las cargas individuales con su factor de 
potencia, para obtener el consumo en la barra de corriente alterna 120 Vca regulada. Una vez 
obtenida esta carga se determina la potencia que exigird el inversor al sistema de corriente 
continua. 


13.7.5.1 Cálculo de la potencia de salida del inversor 
Para el cálculo de la potencia de salida del inversor se siguen los siguientes pasos: 
— Determinar el total de kVA de las cargas a alimentar S 
— Obtener el factor de potencia total, cos 6, con base en la potencia activa P 
— Calcular la corriente nominal de salida. 


Teniendo en cuenta las cargas que se conectarán a la barra de 120 Vca regulada, se 
realiza el cálculo de la potencia del inversor. 


eso = iN: (13. 12) 
S kVA 
La corriente de salida del inversor está dada por: 
L alida = s (13. 13) 
U, cos 


Se selecciona la corriente asignada normalizada próxima superior. 


13.7.5.2 Cálculo de la potencia de entrada del inversor 
El cálculo de la potencia de entrada del inversor se realiza mediante la siguiente 
ecuación: 


P 
P, sT (13.14) 


Donde: 
P: potencia consumida por el inversor en c.c., kW 


p: kW de salida del inversor en c.a., kW 


nN: eficiencia (tipicamente se consideta como 0,8 para ser conservadores). 


13.7.6 Banco de baterías 


A continuación se presentan las consideraciones a tener en cuenta para la determinación 
de Jas características de un banco de baterías. 


13.7.6.1 Definiclones fundamentales 


Ciclo de trabajo de un banco de baterías: es el régimen de demanda de energía que se 
exige a un banco de baterías conformado por cargas permanentes, no permanentes y 
momentáneas que éste alimenta, lo cual determina su capacidad. 
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Cargas permanentes a fijas: son las cargas conectadas al sistema de corriente continua 
en forma permanente durante todo el ciclo de trabajo y que están alimentadas normalmente 
por el cargador de baterías, el cual es respaldado por el banco de baterías. Las cargas 
permanentes más típicas en los sistemas de corriente continua son: 

—  Huminación 

— Motores de operación permanente 

- Inversores 

— Luces indicadoras 

—  Contactores y relés auxiliares de corriente continua 
— Cargas asociadas a los anunciadores 

— Sistemas de protección 

— Sistemas de comunicaciones. 

Cargas no permanentes o de emergencia: son las cargas conectadas al sistema de 
corriente continua que solo demandan energía durante una parte del ciclo de trabajo y que 
pueden operar durante un tiempo determinado, continuar hasta el final del ciclo o ser 
desconectadas por el operador. Dentro de las cargas más típicas no permanentes se destacan 
las siguientes: 

— Motores para bombas de emergencia 
— Sistemas de motores de ventilación de emergencia 
— Sistemas de protección contra incendio. 

Cargas momentáneas O transitorias: son las cargas cuya conexión al sistema de 
corriente continua puede ocurrir en forma repentina durante el ciclo de trabajo, pero siendo 
su demanda de energía de corta duración, no excediendo un (1) minuto. Se destacan dentro 
de este tipo las siguientes: 

— Corrientes de arranque de motores 
— Operación de dispositivos de control 
— Operación de sistemas de protección 
— Operación de bobinas de disparo. 
Amperios — hora: los amperios hora definen la capacidad nominal de un banco de 


baterías y dan la idea de qué cantidad de corriente puede entregar el banco en un período de 
tiempo determinado. 


Diagrama de ciclo de trabajo: el diagrama de ciclo de trabajo indica el consumo de 
corriente por parte de los diferentes tipos de cargas para un determinado período de tiempo. 
Las cargas mostradas en el diagrama de ciclo de trabajo pueden ser de tipo momentáneas, 
permanentes y no permanentes. 


En la Figura 13.15 se presenta el ciclo de trabajo para un caso hipotético conformado 
por n períodos, donde un período se conoce como un intervalo de tiempo en el ciclo de 
trabajo del banco de baterías en el cual la corriente de carga se asume constante para efectos 
de dimensionamiento del mismo. Asimismo, los n períodos están conformados por secciones 
que representan los n períodos de ciclo de trabajo del banco de baterías (por ejemplo, la 
sección s, contiene los períodos 1 a 5). 
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carga permanente de 40 A por 3 horas 

carga momentánea de 280 A por 1 minuto, a los 5 segundos entra en operación Ly. 
carga no permanente de 60 A por 119 minutos 

carga no permanente de 100 A por 90 minutos 

carga no permanente de 80 A por 30 minutos 


carga momentánea de BO A por 1 minuto. 40 A en los pnmeros 5 s. BO A en los próximos 10 s y 30 
A en los siguientes 20 5 


80 A aleatorios por un minuto. 


E EFEERE 


Figura 13.15 -— Diagrama de ciclo de trabajo 


Corriente de cortocircuito y resistencia interna: estas características se utilizan para 
los cálculos de los equipos de protección de acuerdo con la norma IEC 60896-11 (2002). Los 
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valores de la corriente de cortocircuito J, (A) y de la resistencia interna R, ((2) deben ser 
indicados por el fabricante. 


13.7.6.2 Conceptos fundamentales 


A continuación se establecen los criterios que deben tenerse en cuenta para la correcta 
selección del banco de baterías. 


La instalación de sistemas de corriente continua ha llegado a ser una práctica normal de 
ingeniería para asegurar un suministro de energía adecuado e ininterrumpido para el control 
y la operación de una subestación o central de generación. En la práctica, la batería y el 
cargador se conectan en paralelo a la barra de corriente continua, siendo la batería un 
respaldo del cargador, alimentando la carga durante la pérdida del alimentador principal del 
sistema. 


El principal papel de las baterías es el de servir como fuente de energía confiable en caso 
de falla de los servicios auxiliares o de una falla cn la subestación. 


En subestaciones se consideran baterías estacionarias, las cuales tienen la capacidad de 
soportar la carga durante períodos de tiempo largos (horas). En estas instalaciones se utilizan 
bancos de baterías de plomo - ácido, cuyas características principales son: 


— Tensión de carga de los elementos (celdas): 2,3 V a 2,4 V 
— Tensión de mantenimiento de los elementos: 2,15 V a 2,25 V 
— Tensión minima de los elementos: 1,75 V. 


Se aclara que la tensión de mantenimiento también se conoce como tensión de flotación 
y que la tensión de carga se conoce como tensión de igualación. 


Las baterías plomo - ácido requieren de un frecuente mantenimiento y cuando son del 
tipo abierto exigen cuartos con instalaciones eléctricas a prueba de explosión y extractores de 
gases. Adicionalmente, son afectadas por rizados de corriente alterna de cierto valor. 


Por otra parte, desde el punto de vista de construcción del electrodo, existen distintos 
tipos de celda para las baterías de plomo, como son: 


— Placa plante: son placas fundidas de plomo puro en forma de aletas, lo cual aumenta la 
superficie. Se utilizan en aplicaciones de altas corrientes pero tienen la desventaja de 
tener un alto volumen de plomo y elevado peso. 


— Placa tubular: son placas tubulares conformadas por un tubo de tela de fibra de vidrio de 
gran porosidad, alrededor de una varilla de plomo. Dan alta densidad de energía pero 
son de aplicación limitada con descargas de alta intensidad. 


— Placa positiva de varilla: son varillas de plomo verticales envueltas en material activo. 
Brindan simultáneamente buena densidad de corriente y altas corrientes. 


Es práctica común conectar las baterías a la barra de carga por medio de fusibles o 
interruptores con el fin de protegerlas contra cortocircuitos o descargas rápidas y colocar 
dispositivos de protección en los circuitos alimentadores de las cargas con el fin de obtener 
la selectividad necesaria. Una recomendación particular es la de colocar, para baterías de 
200 A o más para ocho horas, un dispositivo de protección con una capacidad igual a la 
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capacidad de un minuto de la batería; si la capacidad es menor de 200 A para ocho horas, la 
protección deberá ser de 1,5 veces la capacidad de un minuto de la batería. 


13.7.6.3 Método de cálculo de la capacidad de una batería de plomo - ácido 


El método permite calcular la capacidad de una batería en función de la distribución de 
cargas y de las curvas de descarga suministradas por el fabricante, teniendo 25%C como 
temperatura ambiente de referencia. 


13.7.6.3.1 Aspectos para dimensionar la batería 


Para el dimensionamiento de la capacidad de las baterías se deben considerar, entre 
otros, los siguientes aspectos: 


— Las características físicas de la celda como son: tamaño, peso, material del contenedor 
de la celda, tapas de ventilación, conectores entre celdas y sus terminales. 


— Vida útil de la instalación (subestación o planta de generación) y vida esperada de las 
celdas. 


— Frecuencia y profundidad de descarga de las celdas. 


— Temperatura ambiente, ya que la temperatura alta reduce la vida útil de la celda 
[ANSVIEEE 484 (2002). 


— Requerimientos de mantenimiento de las celdas. 


— Requerimientos sísmicos del diseño de las celdas. 


13.7.6,3.2 Número de celdas 


Para determinar el tamaño (capacidad) de la batería, es necesario calcular para cada 
sección del ciclo de trabajo (Figura 13.15) la capacidad máxima requerida por la 
combinación de las cargas demandadas (corriente contra tiempo). 


Tres factores básicos gobiernan el dimensionamiento (número de celdas y su capacidad) 
de las baterías: las tensiones máxima y mínima del sistema y el ciclo de trabajo del banco de 
baterías. 

La máxima tensión permisible en el sistema determina el número de celdas en el banco 
de baterías garantizando la tensión permisible de flotación e igualación. En la práctica se 
usan 12, 24, 60 ó 120 celdas para tensiones de 24 V, 48 V, 125 V 6 220 V. 


Para el cálculo del número de celdas se recurre a las siguientes expresiones: 


No. celdas = e (13. 15) 
e 
Unin 

No. celdas = o (13. 16) 
d 


Siendo U, la tensión máxima permisible del sistema (U, = 110% de U) y U, la tensión 
de recarga de una celda (2,23 V/celda valor típico), expresión aplicable cuando el valor 
limitante es la tensión máxima del sistema. Para el caso en el que la limitante sea la tensión 
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mínima del sistema, se emplean las variables U_,, que corresponde a la minima tensión 


permisible del sistema (U/_, = 85% de U,), y U,, la tensión final de descarga de una celda. 


Pueden utilizarse monobloques de celdas, los cuales normalmente constan de seis celdas 
pero pueden conseguirse hasta de 12, aunque con pesos mucho mayores. En el diseño de los 
monobloques es importante considerar que requieren espacios menores para su instalación y 
que la falla de una celda ocasiona el cambio total del monobloque. 


13.7.6.3.3 Capacidad de la batería 


La primera sección a analizar es el primer periodo del ciclo de trabajo. Utilizando el 
factor de dimensionamiento de capacidad C,, el cual se define más adelante, para un tipo 
determinado de celda, la capacidad se calcula de tal manera que suministre la corriente 
requerida para la duración del primer período. Para la segunda sección, la capacidad se 
calcula suponiendo que la corriente A, requerida para el primer período continúa a través del 
segundo; esta capacidad es, por lo tanto, ajustada para el cambio en la corriente (A, - A,) 
durante el segundo período. 


De la misma forma se calcula la capacidad para cada sección del ciclo de trabajo. El 
proceso iterativo se continúa hasta que se hayan considerado todas las secciones del ciclo de 
trabajo. El cálculo de la capacidad Fs, requerida para cada sección s, donde s puede ser 
cualquier entero de 1 an, puede expresarse maternáticamente como sigue: 


S Aep -Ap 
Feo eA (13.17) 
pal f 


Fs expresa el número de placas positivas o de amperios hora del banco de baterías. 
dependiendo de cual factor C, sea el utilizado. 


La capacidad máxima calculada del ciclo de trabajo, máx Fs, determina el número de 
placas positivas o de amperios hora así: 


gn 
No. celdas = max Y, Fs (13. 18) 
sei 
Donde: 
s: sección del ciclo de trabajo analizado. La sección s contiene los primeros s períodos 


del ciclo de trabajo (por ejemplo, la sección s, contiene los períodos | a 5). La 
Figura 13.16 es una representación gráfica de una "sección" 


n número de períodos en el ciclo de trabajo 

P: período que se está analizando 

A,: amperios requeridos para el período p 

E tiempo en minutos desde el comienzo del ciclo hasta el fin de la sección s 


C; factor de dimensionamiento de capacidad para un tipo de celda determinado, a la rata 
de descarga nominal durante t minutos, a 25 °C, para una tensión de descarga final 
determinada. 
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Figura 13.16 — Secciones típicas de ciclo de trabajo 


13.7.6.3.4 Factor de dimensionamiento 


Existen dos términos para expresar el factor de dimensionamiento de la capacidad de un 
determinado tipo de batería C,, en los cálculos del dimensionamiento. Un término, R,, es el 
número de amperios que cada placa positiva puede suministrar por f minutos, a 25 °C, a una 
tensión final de descarga determinada; por Jo tanto, C, = Ry 


No. celdi SF Y ee dn 
'o. celdas = max 3s = max area a ae 13. 
Y rA (13,19) 


sel sal pal 


El otro término, K, es la relación entre la capacidad nominal en amperios - hora dada 
por el fabricante (a 25°C, a una tasa de tiempo y una tensión final de descarga normalizada) 
de una celda, y los amperios que pueden ser suministrados por esa celda durante £ minutos a 
25°C y a una tensión final de descarga dada, datos calculados de acuerdo con el ciclo de 
trabajo; por lo tanto: 


1 
Ce 13.20 
[dra 13. 20) 
Entonces se tiene que: 
gan sen = 
No. celdas = max > Fs = max y $ la, Arpa k; Ah (13. 21) 
sel sa pal 


Sin embargo R, no es igual a 1/K, debido a las diferentes unidades aplicadas a cada 
factor. Por lo tanto, R, es proporcional a 1/K, Los valores pueden obtenerse de los catálogos 
de los fabricantes para cada placa positiva y para varios tipos de tensién final de descarga 
(Figura 13.17). 
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Figura 13.17 — Curva hipotética de capacidad 


Cuando se incluyen en el ciclo de trabajo de las baterías los consumos de equipos que 


Operan esporádicamente, es necesario calcular el dimensionamiento de la batería sin las 


cargas esporádicas y después sumar a éste el consumo adicional requerido por las cargas 


esporádicas únicamente. 


al expresa 


ón gener: 
a como el número de placas positivas. En los catálogos de 


(amperios por placa positiva), la ecuaci 


Cuando se utiliza el factor R, 


el dimensionamiento de la baterí. 


fabricantes, el dimensionamiento de la batería se encuentra como el número total de placas 


de placas positivas al número total de placas 


del número 


rsión 


tivas y negativas, La conve! 


es: 


(13, 22) 


No.total placas =1+ 2x No. placas positivas 
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13.7.6.3.5 Efectos adicionales 


Para la determinación final del dimensionamiento de la batería deberán tenerse en cuenta 


los siguientes factores: 


Efecto de la temperatura: la capacidad disponible de una celda es afectada por la 
temperatura de operación. La temperatura normal considerada en el diseño de las celdas 
es 20°C 6 25°C, teniendo 25°C como temperatura máxima de operación. Para 
temperaturas mayores a 25°C se debe corregir la capacidad por efecto de temperatura, 
de acuerdo con la norma IEC 60896-11 (2002): 


C (13.23a) 
Carro == Ah 
aC 1+A(T 20) 
c 13.23b) 
Caso = Z € ) 


— 5 Ah 
1+A(7 -25) 
Donde: 

C,: capacidad de referencia de la celda, Ah 


A: coeficiente dado por el fabricante; puede tomarse 0,006 para descargas menores que 
3 h y 0,01 para descargas mayores 


T. temperatura inicial media, °C. 


Margen de diseño: se recomienda incrementar la capacidad de la celda en un 10% 6 15% 
con el objeto de tener en cuenta adición de cargas al sistema de servicios auxiliares de 
corriente continua y condiciones de operación no óptimas de la batería debidas a 
mantenimiento inadecuado, temperaturas ambiente menores que la esperada, etc. 


Corrección por envejecimiento: la norma ANSI/IEEE Std 450 (2002) recomienda que 
una batería debe ser reemplazada cuando su capacidad cae a un 80% de su capacidad 
asignada; por lo tanto, la capacidad asignada de la batería deberá ser un 125% de la 
capacidad esperada al final de la vida útil de la misma. 


13.7.7 Cargadores de baterias 


Para determinar la corriente asignada de los cargadores de baterías se considera que, 


después de una falla en la alimentación, cada cargador de baterías debe ser capaz de 
alimentar la totalidad de los consumidores y de entregar una corriente tal al banco de 
baterías, que sea suficiente para recargarlo en un lapso no superior al tiempo descado para la 
recarga. 


El siguiente procedimiento es el más utilizado para calcular la capacidad del cargador y 


es el que más se ajusta a las condiciones de operación de los servicios auxiliares de las 
subestaciones. 


La ecuación utilizada para dimensionar los cargadores es la siguiente: 


aren dp (13, 24) 
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Donde: 
A: capacidad del cargador, A 
: amperios-hora del banco de baterías seleccionado 

n: constante para compensar las pérdidas durante la carga (1,25 para baterías plomo- 

ácido) 
A,: corriente de consumo continuo demandada por las cargas, A 
tiempo de recarga de la batería, h (recomendado por el fabricante). 
Luego de obtener la corriente del cargador se aplican los factores de corrección por 

temperatura y por altura sobre el nivel del mar. La corrección por temperatura ambiente se 


debe considerar si ésta supera los 40°C (temperatura máxima indicada por los fabricantes) 
durante períodos superiores a una hora. 


La corrección por altura se considera para cargadores instalados a una altura superior a 
1 000 m sobre el nivel del mar. En la Tabla 13.4 se resumen los factores de corrección por 
temperatura y altura; los valores entre paréntesis son los que se aplican para estimar la 
capacidad nominal del cargador. 


Tabla 13.4 — Factores de corrección por temperatura y por altura sobre el nivel del mar 


Corrección por temperatura Corrección por altura sobre el nivel 
del mar 
Temperatura Factor Altura {m s.n.m.] Factor 
re] 
45 0,93 (1,07) 1 500 0.95 (1,05) 
50 0,86 (1,16) 2.000 0,91 (1,09) 
55 0,74 (1,35) 2 500 0,86 (1,16) 
3 000 0,83 (1,20) 
3 500 0,81 (1,23) 
4 000 0,80 (1,25) 


La potencia de salida del cargador en corriente continua es: 
Paz = AV on (13. 25) 
La potencia activa en corriente alterna es: 
P. 


P, = (13. 26) 
n 


Donde: 
T: eficiencia del cargador (generalmente se toma entre 85% y 90%). 
Mientras que la potencia aparente de entrada del cargador es: 
P. 


=o (13. 27) 


ea Cosh 
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13.7.8 Equipos de alimentación de media tensión 


A continuación se mencionan los equipos que se utilizan para llevar la alimentación de 
media tensión hasta el transformador de distribución de media/baja tensión que alimenta los 
servicios auxiliares. 


13.7.8.1 Cortacircuitos con fusible 


El cortacircuitos con fusible es un dispositivo de maniobra de operación manual, el cual 
se ubica en el poste de donde se va a tomar la derivación del circuito de electrificación a 
media tensión que alimenta los servicios auxiliares. 


El cortacircuitos posee un fusible, siendo la mayoría de las veces del tipo limitador, cuya 
principal función es proteger los transformadores de medida que se ubican “aguas abajo”, 
pues, en general, estos transformadores no tienen la capacidad de soportar el nivel de 
cortocircuito que presenta el sistema en ese punto. El cortacircuitos con fusible debe ser 
especificado cumpliendo los diferentes parámetros del sistema tales como tensión, corriente 
de cortocircuito, LIWL, etc. 


13,7.8.2 Seccionador bajo carga con fusible 


El seccionador es un dispositivo de maniobra de operación manual, aunque en algunas 
subestaciones se instala motorizado para facilitar su operación (evitando el uso de palancas 
para su maniobra). 


Ambos dispositivos, seccionador y fusible, se instalan en una celda o gabinete, el cual 
tiene en su parte frontal los diferentes dispositivos de control y maniobra del conjunto 
seccionador - fusible. 


El tipo de seccionador que generalmente se utiliza es bajo carga, es decir, el equipo se 
puede maniobrar con corriente circulante, sin ocasionar daño a éste, cumpliendo funciones 
de seccionamiento. El seccionador debe ser especificado cumpliendo los diferentes 
parámetros del sistema como tensión, corriente de cortocircuito, L/WL, etc. 


Con el seccionador se instala en serie un fusible, cuya función es de protección, tanto 
para sobrecargas como para cortocircuito, de forma que cuando el fusible actúe, por 
cualquiera de las razones anteriores, se accione un dispositivo que abre el seccionador, 
garantizando que la alimentación del circuito se interrumpa. El fusible debe ser calculado 
según la capacidad del transformador que se alimenta del conjunto seccionador - fusible y su 
curva de operación debe coordinarse con la curva del fusible del cortacircuitos de expulsión. 


13.7.9 Transformador de distribución 


La selección del transformador debe comenzar con varias consideraciones básicas: los 
kVA necesarios, el nivel de tensión, la relación de transformación, el nivel de aislamiento, el 
medio de aislamiento, el tipo de enfriamiento y la impedancia. 


La forma de evaluar la capacidad total del transformador consiste en la determinación 
de la mayor demanda permanente sobre la base del listado de consumos del sistema que él 
alimenta. La determinación de la capacidad del transformador se hace sumando todas las 
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potencias alimentadas por cada circuito, multiplicadas cada una de ellas por un factor de 
demanda. A este subtotal se le agrega un diez por ciento de su valor, el cual se toma como 
un factor para cubrir los eventuales aumentos de cargas que no pudieron ser tenidos en 
cuenta en el diseño inicial o la variación de las potencias de los equipos realmente 
suministrados. Finalmente, se aplica un factor de coincidencia, puesto que todos los 
circuitos no van a consumir energía simultáneamente, evitando el sobredimensionamiento 
del transformador. 


Los transformadores pueden soportar significativas sobrecargas durante lapsos de varias 
horas. Por este motivo, no es necesario considerar desde el punto de vista del calentamiento 
de los transformadores las demandas de corta duración, tales como el arranque de motores. 


13.7.10 Grupo electrógeno 


Los grupos electrógenos de emergencia se utilizan como fuente auxiliar de suministro 
de potencia para garantizar la correcta operación del sistema de servicios auxiliares. Para el 
cálculo del grupo electrógeno se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 


a) De los consumos de cargas se obtienen los kilovatios totales que debe suministrar el 
generador, kW, sumando la totalidad de las cargas, multiplicadas cada una de ellas por 
su factor de demanda y el total de la suma por el factor de coincidencia. Se debe obtener 
también el factor de potencia de la carga. En caso de que el factor de potencia sea 
inferior a 0,8, es necesario compensarlo mediante el uso de condensadores. 


b) Se deben determinar los kVA de arranque de los motores de los diferentes equipos 
teniendo en cuenta que: 
— El factor de potencia es aproximadamente 0,3 en atraso. 


— En los motores de los ventiladores los kVA de arranque son del orden de diez veces 
los kVA asignados. 

— Los motores de los demás sistemas de la subestación, son motores de inducción de 
jaula de ardilla, por lo que los kVA de arranque no superan 6,5 veces el valor 
asignado. 

c) Los kVA demandados se determinan mediante la siguiente expresión: 


(13. 28) 


A PA 
Donde: 


S senda, KVA que debe suministrar el grupo electrógeno a los consumidores, incluyendo 
el arranque de los motores 


Sue kVA que debe suministrar el grupo electrógeno a las cargas que están 
funcionando normalmente, es decir consumiendo su potencia asignada 
Foxas kVA que consume un motor durante el arranque, generalmente se encuentran en 


tablas como “S kVA”. Se debe utilizar el motor más grande o la suma de los 
KVA de arranque de los motores que arranquen simultáneamente. 
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Algunos fabricantes de estos grupos poseen software que ayuda a obtener la capacidad 
del grupo electrógeno, según las necesidades del sistema a respaldar. 


Para determinar las capacidades de los tanques de almacenamiento de combustible se 
consideran los siguientes factores: 


— Consumo del motor diesel, h 


— Máximo tiempo de indisponibilidad de las fuentes de corriente alterna de los servicios 
auxiliares de la subestación, tiempo entre mantenimientos y, en el caso más extremo, 
posibles racionamientos 


— Ubicación y facilidades de abastecimiento de combustible. 


13.7.11 Interruptores de baja tension 


Las características principales que se deben considerar en la selección de los diferentes 
tipos de interruptores de baja tensión de los servicios auxiliares son: 


— Condiciones especiales de mando: por ejemplo si el interruptor es utilizado en la 
operación de las secuencias de control automático de los alimentadores, permitiendo su 
cierre O apertura automática 


— Condiciones de servicio 

— Protección propia ante cortocircuitos 

— Protección ante sobrecargas 

— Protección de sobrecorrientes utilizando relés independientes. 


En el dimensionamiento de interruptores se deben tener en cuenta los siguientes 
parámetros: 


— Tensión de servicio, es muy importante tener en cuenta que existen interruptores para 
corriente alterna y para corriente continua, y esto está explícitamente indicado en los 
equipos y en los catálogos 


— Corriente máxima de servicio 1, 

— Corriente de corto circuito en el punto de instalación 
- Capacidad de ruptura límite ICU 

— Capacidad de ruptura nominal de servicio ICS 

— Capacidad de cierre asignada. 


La capacidad asignada de corriente del interruptor se determina según la corriente de la 
carga que se va a proteger, multiplicada por un factor de 1,25 y llevada al valor de corriente 
normalizada próximo superior. A continuación se indican los valores normalizados de 
corrientes según norma IEC 60059 (1999): 


8- 10- 22,5 - 16-20-25 - 31,5 — 40 ~- 50 - 63 x 10° conn =0, L 2,3, ..., co 
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13.7.12 Cables 


13.7.12.1 Cálculo de regulación 


Para la selección de los conductores de los diferentes circuitos, se calcula la regulación 
para el caso más crítico posible y luego se procede a verificar la capacidad de corriente 
asignada y de cortocircuito. Se tiene en cuenta un factor de seguridad de 25% en el 
dimensionamiento de los cables. 


La regulación permitida para los circuitos de fuerza es menor del 37o, y en aquellos con 
arranque de motores debe ser menor al 10%. 


Para circuitos trifásicos de corriente alterna, la caída de tensión línea a línca en forma 
porcentual está dada por las siguientes expresiones: 


% Reg = V3(Reosg+ X seng)s £ ae a) (13. 29) 
10U, 
areg- PEt Xsend)P L TEN 
10U,” coso 
Donde: 
R: resistencia del conductor, Q/km 


X: reactancia del conductor. (/km 
ds longitud del circuito, km 
cos Ó: factor de potencia de la carga 
U: tensión de línea, kV 
S: potencia trifásica aparente, KVA 
P; potencia trifásica activa, kW. 
Para circuitos monofásicos la caída de tensión en forma porcentual está dada por la 
siguiente expresión: 
%Reg= AR casg senge 
1QU,“cosó 


Para circuitos de corriente directa la caída de tensión en forma porcentual está dada por 
la siguiente expresión: 


(13,31) 


2PLR 
us (13.32) 
r 


Para la alimentación de motores de interruptores y seccionadores de alta tensión se 
deben tener en cuenta una corriente de arranque igual a cinco veces la asignada y un factor 
de potencia de arranque de 0,3. Con estos valores se debe garantizar un porcentaje de 
regulación inferior al 10%. En la Tabla 13.5 se presentan las características de algunos 
conductores típicos utilizados en subestaciones. 


%Reg = 
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Tabla 13.5 — Características de cables de cobre aislados 600 V, 75°C 


Sección Resistencia Reactancia Tipos de 
[mm] | {OQlkm] {vk} Circuitos 
15 10,2853 0,2509 Control 
25 6,4697 0,2329 Control y fuerza 
4 fi 4,0681 0,2254 Control y fuerza 
6 I 2,5557 0,2093 Control y fuerza 
10 1,6338 0,1962 Fuerza 
16 1.0433 0,1808 Fuerza 
25 i 0,6660 0,1683 do Fuerza 
35 0,5347 0,1641 Fuerza 
50 0,4298 0,1624 Fuerza 
70 0,3478 0,1607 Fuerza 
85 0,2821 0,1594 Fuerza 
107 0,2296 0,1581 Fuerza 


13.7.12.2 Soportabilidad a corrientes de cortocircuito en conductores aislados 


El aumento de temperatura de un conductor es causado normalmente por un 
cortocircuito. En el cálculo presentado en el Capitulo 9 se supone que el calor es retenido en 
el interior del conductor durante el tiempo que dura el cortocircuito. Como quiera que se da 
alguna transferencia de calor hacia al medio o los materiales adyacentes al conductor, se 
presenta entonces un proceso no adiabático, en el que el calentamiento del conductor viene 
determinado por el valor eficaz y el tiempo de duración del cortocircuito. 


El cálculo de la corriente de cortocircuito efectiva para los requerimientos térmicos está 
de acuerdo con la norma JEC 60949 (1988). La determinación de la corriente de 
cortocircuito soportada por el conductor, se basa en el siguiente procedimiento: 


13.7.12.2.1 Corriente de cortocircuito permisible 
La corriente de cortocircuito permisible está dada por: 


Ty FEL gp. A (13. 33) 
Donde: 

Le corriente de cortocircuito permisible, A 

l comente de cortocircuito calculada para condiciones adiabaticas, A 


E factor que tiene en cuenta las pérdidas de calor en los componentes adyacentes; para 
cálculos adiabáticos € = 1,0 


Para conductores en cobre: 


| 23454 
Lp 226 NN A 13. 34, 
ka ta "stare, | for 


SERVICIOS AUXILIARES m G41 


228 +8, 
In] ——~ A (13. 35) 
Ja 22848, 


tı: tiempo de duración del cortocircuito, s 


Para conductores en aluminio: 


Lip =148 


Donde: 


A.: sección del conductor, mm’ 


@,; temperatura final (200°C) 
8,: temperatura inicial (85°C). 


En las Figuras 13.18 y 13.19 se ilustra la soportabilidad de la corriente de cortocircuito 
en función de la sección para conductores de cobre y de aluminio, respectivamente. 


Taplkal 
3 
8 


Corriente de corto circuito 


I 
' 
I 
L 
100 1000 10 000 


Ag [mm?] 
Sección transversal del conductor 


Figura 13.18 - Corriente soportada por conductores de cobre aislados en cortocirculto 
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Tap lkal 
Corriente de corto circuito 


3 


10000 


Ag [mm?] 
Seccion transversal del conductor 


Figura 13.19 — Corriente soportada por conductores de aluminio aislados en cortocircuito 


En ocasiones, es importante verificar la capacidad de soporte de las pantallas metálicas 
en cobre, aluminio, plomo y aleación de plomo que se instalan en tos conductores aislados. 
Esta verificación puede realizarse de la siguiente forma: 


A, 
lap =K- 


vin 


(13. 36) 


Donde: 


K: constante que depende del material As’’/mm?; para cobre 226, aluminio 148 y plomo 
o aleación de plomo 41 


K; recíproco del coeficiente de temperatura de resistencia a 0°C; para cobre 234,5, 
aluminio 228 y plomo o aleación de plomo 230. 


En la Figura 13.20 se ilustra la soportabilidad en el tiempo de la corriente de 
cortocircuito en función de la sección de la pantalla de plomo del conductor. 
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Tap [kal 
8 


Corriente de corta circuito 


3 


Ac (mm?) 
Sección transversal del conductor 


Figura 13.20 — Corriente soportada por pantallas de plomo, cobre y aluminio en cortocircuito 


13.7.12.2.2 Factor £ para conductores 


De manera general, el factor no adiabático £ está dado por la siguiente relación para 
conductores sólidos o entorchados. 


t f 
14x fay ¡4 (13.37) 
A Ay 
Donde los factores X y Y estan dados en Ja Tabla 13.6. 
Tabla 13.6 — Factores X y Y 
Material Cobre Aluminio 
Y x Y 
[mms] | [mm/s] [mmis**] [mms] 
Papel 0,29 0,06 0,40 0,08 
Papel impregnado en cables 
refrigerados en aceite 0.45 914 0,62 9:20 
XLPE 0,41 0.12 0,57 0.16 
Pvc al 
Cables hasta < 3 kV 0,29 0,06 0.40 0,08 
E Cables hasta > 3 kV 0,27 0.05 0.37 0.07 
EPR 
Cabies hasta < 3 kV 0,38 0,10 0,52 0,14 
Cables hasta > 3 kv 0,32 0,07 0,44 0,10 
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13.7.12.2.3 Factor € para pantallas, armaduras y cubiertas en conductores aislados 


El factor € para pantallas, armaduras y cubiertas de conductores aislados está 
determinado por la siguiente ecuación: 


£=140,61M fh, 0,069 (M Je, Y 0,0043 (u fr, Y (13. 38) 


Donde el factor de contacto térmico M es dado por: 


3 Lene 
(13. 39) 
waite IPs) 


Fos” 
26, es 107 


Donde: 


©, 6,: calor específico volumétrico del material a cualquier lado de la pantalla, la armadura 
o la chaqueta, J/K-m' 


Px» P,: resistividad térmica del material a cualquier lado de la pantalla, la armadura o la 
chaqueta, K-m/W 


calor específico volumétrico de la pantalla, la armadura o la chaqueta, J/K-m” 
es espesor de la pantalla, la armadura o la chaqueta, mm 


F: factor que incluye las imperfecciones del contacto térmico entre el conductor y los 
alrededores, valor recomendado F = 0.7. 


43.7.13 Medición de energía 
Para la definición del sistema de medición de energía se deben considerar varios 
aspectos a saber: 
— Reglamentación de las empresas distribuidoras de energía 
~ Costos de inversión inicial en equipos 
- Costos por consumo de energía. 


Se debe considerar adicionalmente que, de acuerdo con regulaciones de algunas 
empresas, la medición de energía para los consumidores con transformadores de capacidad 
grande (en algunos casos superior a 225 kVA), se exige en el lado de media tensión 
(primario), mientras que si la capacidad del transformador es menor, la medida se debe 
realizar en baja tensión (secundario). 


Capitulo|14 


OBRAS CIVILES 


14.1 INTRODUCCIÓN 


Este Capítulo no pretende ser una ayuda de diseño sino, más bien, presentar una guía 
general para el diseño de las obras civiles asociadas al proyecto de una subestación. Las 
necesidades de obras civiles se derivan del diseño eléctrico, fundamentalmente: tipo de 
subestación, configuración, etapas de desarrollo, disposición física, equipos de 
compensación y transformación a utilizar, llegadas y salidas de líneas, niveles de 
aislamiento, etc. 


14,2 DEFINICIONES 


Área Hidráulica: área correspondiente a la del agua en un corte trasversal de la 
conducción. 


BM o Mojón: materialización de un punto topográfico con coordenadas x, y, z 
conocidas. Generalmente en concreto, con placa de bronce, 


Carrilera: rieles de acero sobre los cuales se desplazan los transformadores y/o 
reactores de elevado peso para facilitar su maniobra y montaje. 


Cargas de trabajo: cargas de servicio (no afectadas por factores de sobrecarga). 
Caudal: cantidad de agua que pasa por una sección en la unidad de tiempo. 
Colector: tubería de desagiic. 


Curvas IDF: curvas Intensidad - Duración - Frecuencia que expresan el 
comportamiento estadístico de la lluvia en un sitio determinado. 

Ensayos cross-hole, up-hole, down-hole: ensayos especializados para la determinación 
de propiedades dinámicas de los suelos. 

Explanación: movimiento de tierra generalmente realizado con equipo mecánico 
pesado. 

Factores de sobrecarga: factores que se aplican en el diseño estructural por resistencia 
última a las acciones de las cargas en función de su naturaleza y variabilidad o 
incertidumbre. 


Flujo uniforme: flujo de agua en el cual la pendiente de la línea de energía es igual a la 
pendiente del medio de conducción (cuneta, colector, quebrada, río, etc.); condición en la 
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cual la profundidad de la lámina de agua para un caudal constante no cambia con la longitud 
si las condiciones geométricas y de rugosidad son constantes. 


Gres: arcilla cocida u horneada. 


Intensidad de lluvia: cantidad de agua lluvia que cae sobre una superficie en la unidad 
de tiempo. 

Ondas P y S: ondas de presión y cortante generadas por un sismo, que se propagan bajo 
la superficie induciendo movimiento en el suelo que soporta las estructuras (y en éstas); en 
las P, la vibración ocurre en el sentido de propagación y en las S, en el sentido transversal. 
Las que generan más daño son las tipo S. 


Pavimento flexible: aquel cuya capa superior está constituida por material granular con 
ligante asfáltico. 


Pavimento rigido: aquel cuya capa superior está constituida por concreto hidráulico. 


Pendiente: inclinación de una línea o superficie; generalmente se expresa en porcentaje 
y es la relación entre la caída o desnivel y la distancia. 


Perímetro mojado: perímetro correspondiente al contacto del agua en un corte 
trasversal de la conducción. 


Periodo de retorno: en relación con la intensidad de la lluvia, se refiere al periodo de 
tiempo medio en el cual se espera que se repita una intensidad determinada de lluvia. A 
mayor intensidad, mayores tiempos de retomo. 


PMA: plan de manejo ambiental, documento que establece los requerimientos mínimos 
que deben seguirse en la construcción, montaje y operación del proyecto en orden a 
minimizar el impacto sobre el medio ambiente. 


Tiempo de concentración: tiempo máximo que demora una partícula de agua en llegar, 
dentro de un área de drenaje particular, desde el sitio más alejado hasta el sitio donde se 
recoge el agua y se estima el caudal. 


Trinchera drenante: filtro en zanja, constituido por material granular, generalmente 
envuelto en un geotextil y con un colector de aguas en su interior. cerca del fondo de la 
zanja. 

Urbanismo: se refiere a las facilidades de acceso de la subestación y la disposición de 
estructuras, equipos, edificaciones, cerramientos. 


Vías de servicio: aquellas que, en el interior del patio, sirven para facilitar el 
mantenimiento del interruptor y equipos asociados. 


143 CONCEPTOS GENERALES 


Con base en Jas características del diseño eléctrico pueden surgir varias alternativas de 
urbanización, que empiezan a requerir. el concurso del ingeniero civil para su ajuste, 
considerando las diferentes posibilidades de acceso y de adecuación del terreno. La 
disponibilidad de terrenos y los requerimientos de adecuación pueden ser elementos 
definitivos a la hora de determinar la implantación que se dará a la subestación. 


En términos generales, en todo proyecto de diseño de una subestación hay que realizar 
los siguientes diseños civiles: 
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— Localización, determinación de topografías y características geotécnicas 
— Adecuación del terreuo 

— Planta general de la subestación 

—  Drenajes de patios y áreas generales 

— Malla de tierra 

— Vías de acceso e internas y su señalización 

— Cimentaciones para pórticos y equipos 

—  Carrileras, fosos colectores y tanque de aceite 
-  Cárcamos, cajas de tiro y ductos 

- Edificio de control y casetas en patios 

— Iluminación exterior 

— Portería y cerramientos. 


Malla de tierra e iluminación exterior son diseños eléctricos que se incluyen 
generalmente dentro de los contratos de obras civiles. 


Los aspectos fundamentales del diseño aplican a todos los niveles de tensión, variando 
lógicamente el tamaño de las obras en alguna proporción con el nivel de tensión de la 
subestación. 


Todas las actividades de construccién deben cumplir los requerimientos ambientales del 
plan de manejo ambiental que se establezcan para el proyecto y, en consecuencia, estos 
deben ser tenidos en cuenta desde el diseño, por cuanto a veces lo restringen o limitan. 
Fundamentalmente, el PMA incide en la definición del urbanismo (limitaciones en el trazado 
de líneas y sus llegadas a la subestación, que sugieren la localización y orientacion de las 
áreas de la subestación). en el diseño de la adecuación del terreno (alteración del paisaje y 
manejo de materiales) y de las áreas con equipos, tales como transformadores y reactores, 
donde se exige cumplir con unos mínimos requerimientos establecidos por la autoridad 
ambiental para el control de eventuales derrames de aceite. 


El diseño debe tener en cuenta la normatividad que rige en el país donde se construye la 
subestación. Tales normas muchas veces son concebidas para el diseño de edificaciones y 
presentan requerimientos que deben ser considerados con especial juicio en el caso de ciertas 
obras asociadas al diseño de la subestación. En Colombia se emplean principalmente las 
siguientes normas: Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente 
[Asociación (1998)], Normas Técnicas Colombianas NTC promulgadas por el [CONTEC, 
Especificaciones generales de construcción de carreteras y Normas de ensayo de materiales 
para carreteras del Instituto Nacional de Vías [INVÍAS (1998a y 1998b)]. 


Tanto en Colombia como en muchos otros países es usual referirse a normas 
norteamericanas, entre las cuales las principales son las establecidas por las siguientes 
instituciones: 


— ACI - American Concrete Institute 


— AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials 
[AASHTO (1996)] 


648 E Capfruto 14 


- ASTM - American Society for Testing and Materials 
— AWS - American Welding Society 
- NFPA - National Fire Protection Association 


En los siguientes numerales se precisan aspectos fundamentales asociados al diseño 
civil. 


14.4 PREDIO PARA LA SUBESTACION 


14.4.1 Selección 


El predio que se determine para la construcción de la subestación es fundamental en la 
misma definición de la implantación y, consecuentemente, de los costos que se pueden 
derivar para la construcción de fas obras civiles de la subestación y las líneas de transmisión 
asociadas al proyecto. 


La ubicación geográfica es definida por los requerimientos de! sistema eléctrico, pero la 
localización final dependerá fundamentalmente de la disponibilidad de terrenos aptos, de las 
facilidades de acceso, de las posibles rutas de las líneas de transmisión y de tas limitaciones 
ambientales. 


La aptitud del terreno depende fundamentalmente de la disponibilidad del espacio 
requerido. Son ideales terrenos de baja pendiente con facilidad de acceso y estabilidad 
geotécnica. Deben evitarse predios con amenazas de inundación, pendientes fuertes y 
condiciones geotécnicas desfavorables o amenazantes, ya que las medidas remediales para 
eslos aspectos serían, en genera), muy onerosas para el proyecto. 


Los aspectos favorables para un predio son: 


— Topografía muy suave. Es preferible un terreno con pendiente ligera (2% a 5%) que uno 
plano con eventuales problemas de drenaje e inundación. En términos generales, 
pendientes mayores del 10% a 15% comienzan a generar costosas adecuaciones 


— Disponibilidad amplia para las áreas requeridas 
— Retiros adecuados de ríos, vías principales y zonas urbanas 
= Suelos firmes 


— Servicios de acueducto, comunicaciones y energía para servicios auxiliares y durante 
construcción 


— Facilidad de acceso para las líneas de transmisión que se conectarán a la subestación. 
Aspectos desfavorables son: 
—  Topografias con pendientes fuertes 


~ Amenazas geotécnicas (inestabilidades potenciales, aguas freáticas. zonas kársticas. 
sumideros, suelos con potencial de licuefacción, etc.) 


— Amenazas hidrológicas (inundaciones, avalanchas, flujos de lodo) 
- Amenazas sísmicas (fallas activas muy cercanas) 
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— Suelos muy blandos o muy duros (roca o bolas de roca) 
=- Suelosexpansivos 

— Contaminación industrial 

= Aeropuertos cercanos. 


Se recomienda que en la selección del predio intervengan gedlogos o ingenieros civiles 
especialistas en geotecnia, quienes en el reconocimiento del terreno puedan apreciar 
amenazas o inconvenientes que usualmente pasan desapercibidos para ingenieros no 
especialistas, 


Es conveniente realizar alguna exploración o investigación antes de considerar un 
terreno como apto. 


14.4.2 Caracterización 


Una vez seleccionado el sitio de la subestación, se procede a realizar una visita de 
reconocimiento en compañía del personal encargado de los estudios geotécnicos y de 
topografía, que permita establecer: 


— Descripción general del predio (marco geográfico, político, etc.) 
— Facilidades de acceso, adecuación y posibles zonas de botaderos 
— Retiros a drenajes y vías (área útil) 


— Coberturas vegetales en el predio y en las inmediaciones (restricciones para acceso de 
líneas) 


— Altura sobre el nivel del mar 
— Registro fotográfico del sitio seleccionado 
—  Drenajes de aguas lluvias 


— Disponibilidad para servicios de energía de construcción y alimentación de servicios 
auxiliares 


— Disponibilidad de servicio telefónico 
— Empresas de servicios públicos y de control ambiental con jurisdicción sobre el sitio 
— Reglamentos legales, requisitos de planeación municipal o departamental. 


14.4.3 Urbanismo 


Durante la visita de reconocimiento se efectúa la ubicación de la subestación dentro del 
predio seleccionado y se establece su orientación, para lo cual se tienen en consideración 
aspectos tales como: 


— Los posibles corredores de las líneas asociadas al proyecto 
- La pendiente del terreno 

— Los retiros exigidos 

— El acceso a la subestación 
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— El área a ocupar por la subestación, de acuerdo con el número y tipo de campos iniciales 
y futuros, teniendo en cuenta la localización del acceso del edificio de control y de los 
patios de maniobra. 


Una vez ubicada la subestación y establecida su orientación se procede a: 


a) Definir el límite de medida para la topografía del predio. En la topografía se deben 
incluir todos los detalles dentro del área de medida incluyendo construcciones, ejes de 
patios existentes, líneas de transmisión y distribución, servidumbres, árboles, fuentes de 
agua, etc. 

b) Definir los sitios para los sondeos del estudio geotécnico, teniendo en cuenta la 
localización de las cimentaciones para pórticos, el edificio de control y la vía de acceso 
de acuerdo con la disposición física tentativa que se tenga. 


c) Definir los parámetros ambientales y meteorológicos para los diseños: precipitaciones, 
temperatura, radiación solar, riesgo sísmico y eólico. 


d) Establecer las condiciones de contaminación ambiental presentes en el área. En caso de 
dificultad para realizar esta clasificación, se debe contratar un estudio de contaminación 
ambiental con una firma especializada en esta actividad. 


14.44 Recomendaciones respecto a las investigaciones básicas 


14.4.4.1 Topografía 


La topografía debe estar amarrada al sistema de coordenadas nacional con el fin de 
poder relacionarlo con otros trabajos e integrarlo a sistemas de información geográfica. 


Se deben identificar todos los detalles especiales como son: construcciones o vías 
existentes, árboles con altura superior a 3,0 m, linderos existentes, cañadas, cauces, 
localización de líneas de energía y teléfonos, acueductos, alcantarillados y demás detalles 
que sean de importancia para el proyecto. El levantamiento deberá extenderse más allá del 
perímetro del predio con el fin de poder visualizar como continúa la topografía para definir 
los drenajes. 


Se deben materializar mojones o BMs que permitan el posterior replanteo y 
localización. En caso de ampliaciones es importante definir los ejes y BMs existentes 
relacionados con las obras ya construidas y mostradas en los planos “tal como construido”. 
Es posible que sea necesario localizar o verificar la localización de edificaciones y 
estructuras existentes, con el fin de proyectar las ampliaciones requeridas con base en datos 
reales del estado de las obras. 


Para las vías de acceso es necesario definir los requerimientos de levantamientos 
topográficos y los requerimientos del diseño. 


14.4.4.2 Estudios geotécnicos 


El estudio geotécnico deberá contemplar el conjunto de actividades necesarias para la 
investigación del subsuelo con el fin de recomendar y definir los parámetros de diseño para 
la construcción de las obras. 


Las exploraciones comprenden la ejecución de apiques, perforaciones estáticas O 
dinámicas u otros procedimientos de exploración, que permitan ejecutar pruebas directas o 
indirectas en el terreno y obtener muestras para ensayos de laboratorio. 
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Es importante anotar que el número y el tipo de exploraciones requeridas dependen del 
área a utilizar y de los distintos tipos de obras que se requieran, así como tambjén de la 
calidad, características y variabilidad del suelo del sitio, de tal modo que sea posible obtener 
perfiles estratigráficos suficientemente confiables y profundos, de acuerdo con las 
excavaciones y llenos previstos en el proyecto, la geología de cada sector y la profundidad 
de incidencia de las cargas. 


Es importante destacar que tanto los ensayos geofisicos como los de refracción sísmica 
y técnicas cross-hole, up-hole o down-hole, pueden ser de vital importancia en ciertas zonas 
sísmicas para la determinación de las velocidades de propagación de las ondas S y P para la 
realización de los estudios que determinarán la amplificación de las fuerzas sísmicas. 


14.4.4.3 Resistividad del terreno 
Para realizar un adecuado diseño de la malla de tierra de la subestación es necesario 


determinar la resistividad del terreno, la cual se realiza de acuerdo con lo indicado en el 
Capítulo 12 (Numeral 12.7). 


14.5 ADECUACION 


La adecuación del predio comprende los movimientos de terra requeridos para disponer 
las áreas necesarias para el proyecto, buscando en lo posible obtener un volumen de 
movimiento de tierras económicamente aceptable, diseñar las obras de protección de los 
taludes y diseñar, si se requiere, los sistemas de recolección de aguas freáticas y de 
escorrentia sobre los taludes, buscando minimizar los costos y obtener una adecuada 
disposición física. 

Para las ampliaciones de subestaciones existentes se deben considerar los niveles de Ios 
patios existentes y los ajustes que sean necesarios en las zonas previstas para ampliación. 

Los diseños para la adecuación del predio se realizan con base en la siguiente 
información: 

— Topografía del predio (estado actual del predio) 
— Estudios geotécnicos 
— Urbanización del predio acorde Con la implantación eléctrica 


— Áreas y accesos disponibles. 


14.5.1 Actividades preliminares 


Previamente al inicio de los diseños se revisa la información referente a disposición 
física de la subestación, requerimientos de circulación vehicular en el patio, ubicación de las 
edificaciones, patios a construír, zonas destinadas a equipos especiales y otros elementos que 
determinan el área a ocupar por la subestación y que, por tanto, serán tenidos en cuenta en la 
determinación de la planta de adecuación general del predio. 

De acuerdo con las características topográficas del predio y con la planta general de la 


subestación se hace un trazado preliminar de las redes de drenaje y vías de acceso y de las de 
servicio ya definidas en la disposición física, con el fin de que en el proceso de diseño para 
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la adecuación definitiva del predio se tengan en cuenta las pendientes y los sentidos de flujo 
del agua y, de esta forma, obtener resultados que sean económica y técnicamente viables. 


14.5.2 Prediseño 


En terrenos de muy poca inclinación se puede tener una subestación plana con 
moderados movimientos de tierra. En terrenos con inclinaciones del terreno significativas, en 
el diseño de la adecuación es conveniente considerar diferentes elevaciones o pendientes de 
acabado para los distintos patios, buscando en lo posible acomodarse al terreno natural. En 
subestaciones grandes y con cuencas de drenaje pequeñas puede ser importante no causar 
desbalances importantes en los drenajes de las aguas de escorrentía. 


En lo posible, se debe buscar balancear técnica y económicamente los volúmenes de 
excavación con los volúmenes de lleno, excluido el material de descapote. En este balance se 
deben tener en cuenta las variaciones de volumen entre el material en banco o posición 
natura] y el mismo material compactado por medios mecánicos. 


Por tratarse de movimientos en general de poco espesor y grandes áreas, el espesor de 
descapote puede ser determinante en el diseño, entre otras razones, porque se trata de un 
material que deberá ser dispuesto adecuadamente fuera del área del patio. 


Otro criterjo que se debe tener en cuenta en el urbanismo y adecuación del terreno, es la 
posición que debe tener el edificio de control con respecto a los patios de conexiones. Es 
deseable que no quede por debajo de la superficie plana de adecuación de los patios y que, 
preferiblemente, su posición permita una visual hacia éstos. 


Se debe tener en cuenta además, en el proceso de diseño para la adecuación del predio, que si 
se consideran pendientes altas en los patios o taludes internos en los mismos, ello puede implicar 
la necesidad de rediseñar las estructuras para evitar acercamientos entre líneas y barrajes. 


La pendiente mínima de adecuación deberá ser del 0,5% para permitir el adecuado 
drenaje hacia las trincheras drenantes. Puede ser general o local, dependiendo de la 
conveniencia del diseño. La pendiente máxima, generalmente no debe ser superior al 2% en 
patios con niveles de tensión hasta 230 kV y al 5% en patios para subestaciones con niveles 
superiores de tensión. 


Los taludes de corte y lleno son definidos a partir de las recomendaciones del estudio 
geotécnico. Se busca obtener una adecuada estabilidad y proporcionar facilidades para la 
conformación del material y su mantenimiento, 


Cuando se presenten aguas freáticas o subierráneas que amenacen la estabilidad, se 
definirán drenes horizontales, elementos de protección y procesos constructivos y operativos 
que permitan controlar la estabilidad del talud. 


14.5.3 Optimización de la adecuación y determinación definitiva de la cota de 
proyecto 


Cuando los volúmenes de corte o lleno son importantes, se realiza un proceso de 
optimización de la adecuación, para lo cual se evalúa el costo de varias alternativas de 
movimientos de tierra aumentando o disminuyendo las cotas o pendientes de adecuación de 
los patios. En cada caso se tienen en cuenta las siguientes actividades con su correspondiente 
cantidad, valor unitario estimado y valor total: 
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—  Descapote 

— Explanación en corte para desechar 

— Explanación en corte para utilizar en los terraplenes 

— Explanacién en lleno con material procedente de excavaciones previas 
—  Explanacién en lleno con material de préstamo 

— Muros de contención y tratamientos de taludes 

— Disposición de material sobrante 

— Sistema de drenaje. 


14.5.4 Diseños definitivos de la adecuación del predio 


Teniendo en cuenta la disposición física definitiva de la subestación, las consideraciones de 
orden arquitectónico y funcional y las secciones de vías interiores establecidas y definida la 
adecuación técnica y económica más favorable, se procede a ejecutar los planos para adecuación 
del predio, en los cuales se muestran las secciones de corte y lleno, los taludes y las obras de 
protección necesarias, tanto en planta como en perfil, con todos los detalles que son requeridos. 


Los diseños definitivos se complementan con las recomendaciones y especificaciones 
técnicas adicionales requeridas para garantizar la estabilidad de los trabajos que se ejecuten. 
En las Figuras 14.1 y 14.2 se ilustra un diseño de adecuación de un predio para una 
subestación con patios de 500 kV y 230 kV. 
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Figura 14.1 — Adecuación del predio - planta 
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Figura 14,2 - Adecuación del predio - sección 


14.6 DRENAJES 


El diseño del sistema de drenaje depende de la disposición física, la urbanización y la 
adecuación del predio de la subestación. Debe realizarse teniendo en cuenta la siguiente 
información: 

— Estudios geotécnicos 

— Topografía del predio 

— Urbanización del predio 

— Características del sitio 

~ Información hidrológica de la zona del proyecto 
— Adecuación del predio 


— Investigación de redes existentes y proyectadas. 


14.6.1 Actividades preliminares 


Los drenajes de una subestación están íntimamente relacionados con los sitios 
disponibles para la descarga, con la adecuación del predio y con la disponibilidad de espacio 
entre cimentaciones. El sistema de drenaje debe garantizar la recolección del aporte de aguas 
Iluvias de toda el área de la subestación y de las áreas aferentes a ella. Por criterio general, se 
utilizan trincheras drenantes o filtros al interior de los patios, cunetas para drenar aguas de 
taludes y zonas aledañas, sumideros o cunetas para drenar las vías, y colectores para recoger, 
transportar y disponer en los sitios adecuados todo el sistema de drenaje. En los casos en los 
cuales, entre la descarga final de los colectores y los cauces receptores, exista un desnivel de 
más de 0,5 m, se considerará el diseño de estructuras de disipación; en casos con menos 
desnivel se construirá un cabezote de descarga. 


En el proceso de diseño se deben considerar aspectos técnicos y económicos que 
conduzcan a una solución adecuada. 
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Con base en la disposición física de la subestación y en las necesidades que se originen a 
partir de las características técnicas, se traza la red de filtros, colectores y cunetas, teniendo 
en cuenta que en el proceso constructivo no se presenten interferencias con otras obras tales 
como: cárcamos, drenaje de aceite, malla de tierra, cimentaciones, etc. 


Una vez definido el trazado de la red, se determinan las áreas tributarias para cada 
tramo. Se recomienda que ningún punto del patio esté a más de 15 m de una zanja de 
drenaje. 


Las áreas aferentes adyacentes a carrileras y fosos deben recolectarse con filtros que 
drenen hacia el tanque colector y separador de aceite con el fin de minimizar el riesgo de 
contaminación de las aguas por derrames de aceite en los patios. El tanque retendría así 
cualquier derrame que pudiera presentarse. 


14.6.2 Caudal de diseño 


Para el diseño de los colectores de aguas lluvias se requiere determinar el caudal de 
diseño, para lo cual se utiliza el método racional, el cual permite calcularlo a partir de la 
cantidad de aguas lluvias mediante la expresión: 


Op=CIA (14.1) 
Donde: 
Op: caudal de diseño, m3/s 
C: coeficiente de escorrentía 
É intensidad de la precipitación, m*/s/ha 
A: área tributaria, ha. 
El coeficiente de escorrentía es la relación que existe entre el agua que escurre y la 


cantidad de agua lluvia que cae en determinada área y depende fundamentalmente de la 
permeabilidad del suelo y de la pendiente. Usualmente fluctúa entre 0,5 y 1,0. 


La intensidad de la precipitación o lluvia depende de la localización del proyecto, del 
período de retorno considerado y del tiempo de concentración. Esta intensidad se obtiene de 
las curvas de intensidad, duración, frecuencia (IDF) calculadas para la zona. La intensidad se 
presenta usualmente en mm/h; para convertirla a I/s/ha se multiplica por la relación (100/36). 


Para seleccionar la intensidad es necesario definir el período de retorno y el tiempo de 
concentración. Para el diseño del drenaje de las subestaciones se recomienda utilizar en la 
determinación del diámetro de las tuberías perforadas de las trincheras drenantes o filtros, 
una intensidad de lluvia para un período de retorno de 5 años y, para las demás estructuras 
como son: colectores, cunetas y canales, una intensidad para un período de retorno de 
20 años. De esta manera se garantiza que los colectores no se presurizarán, minimizando el 
riesgo de posibles inundaciones en cárcamos y edificaciones. Este criterio diferencial tiene 
en cuenta que en los análisis no se considera la capacidad de almacenamiento de las 
trincheras drenantes y del mismo acabado de patio y que en el estimativo del tiempo de 
concentración usualmente se selecciona un valor conservador dada la dificultad para 
estimarlo. 


El tiempo de concentración en un procedimiento exacto debería calcularse para cada 
punto de la red. Sin embargo, hay incógnitas muy grandes en relación con el flujo a través de 
la capa de grava de acabado de patio. Para las condiciones usuales que se presentan en una 
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subestación, el tiempo de concentración de diseño para filtros, colectores y cunetas puede 
estar entre 10 y 20 minutos, dependiendo de las pendientes, distancias y punto de la red en 
análisis. Por esta razón, se recomienda trabajar con una intensidad de lluvia para una 
duración de 10 minutos para filtros y colectores. Sin embargo, en caso de áreas aferentes 
externas, debe reconsiderarse el tiempo de concentración y, por tanto, la intensidad a aplicar. 


Es importante recalcar que pretender establecer una metodologia muy exacta del tiempo 
de concentración no resulta práctico cuando hay una influencia mucho mayor en los 
diversos parámetros de diseño, como son: permeabilidad y limpieza del acabado de patio, 
intensidad de la lluvia (usualmente no existen las curvas IDF para el sitio de la subestación y 
hay que trabajar con Jas más cercanas que se consideren aceptables o incluso trabajar con 
valores estimados), consideraciones de flujo uniforme en las tuberías o cunetas, y otras más. 


14.6.3 Capacidad de los colectores y cunetas 


La capacidad de los colectores y cunetas dependerá de la velocidad del flujo en la 
estructura hidráulica y su sección útil para transporte del agua. Es usual calcular la velocidad 
a partir de la ecuación de Manning para flujo uniforme (estable): 


23 
(8) JS (14.2) 


MP 


F: velocidad, m/s 
nm coeficiente de rugosidad de Manning 
A: área hidráulica, m? 
P perímetro mojado, m 
S: pendiente longitudinal, m/m. 
Para tuberías en concreto se aceptan velocidades máximas de hasta 4,0 m/s, pudiéndose 
aumentar el límite hasta un valor de 6,0 m/s si se hacen atraques especiales. Para cunetas se 


aceptan velocidades hasta de 4,5 m/s siempre que se eviten curvas pronunciadas y descargas 
sin disipación de energía. 


Con la velocidad y el área útil de la estructura se obtiene el caudal máximo que descarga 
el tubo: 


Qa =V A. ms (14.3) 
Qa Z Op. ms (14, 4) 


En el diseño de los colectores se debe tener en cuenta que, cuando la velocidad obtenida 
para un caudal igual a la mitad del caudal de diseño sea menor que 0,75 m/s, se debe 
verificar que la fuerza tractiva sea mayor que 3,5 N/m?. De esta manera se garantiza que, 
para caudales menores al caudal de diseño, no se produzca sedimentación con los arrastres 
que usualmente se presentan con lluvias fuertes y frecuentes. En trincheras drenantes o 
filtros no existe tanto riesgo de sedimentación por el control que ejerce el geotextil. 


Para tuberías en concreto se recomienda considerar n = 0,014. Para cunetas, 
considerando juntas, mayor irregularidad y sedimentación ocasional, es conveniente calcular 
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la velocidad para un valor de n = 0,016. En las cunetas pueden verificarse también los 
valores de la fuerza tractiva, aunque en éstas el efecto de colmatación no es tan crítico ya que 
son estructuras abiertas a las cuales se debe hacer un mantenimiento rutinario. 


14.6.3.1 Tuberías para filtros y colectores 


Para las tuberías en filtros y colectores, los cálculos se hacen para que la tubería trabaje 
a flujo libre, máximo al 75% de su capacidad a tubo lleno. 


Una manera práctica de definir los diámetros de las tuberías en cada punto de la red de 
drenaje de una subestación es generar una tabla que contenga los caudales de descarga que 
pueden evacuar tuberías de diferente diámetro a su plena capacidad con diferentes 
pendientes de diseño, Si se considera un único valor de la intensidad de la lluvia y del 
coeficiente de escorrentía, se puede fácilmente seleccionar el diámetro de tubería y su 
pendiente de diseño. 


14.6.3.2 Cunetas 


No debe considerarse que la capacidad de la cuneta aumenta al incrementarse el valor de 
la pendiente, ya que al aumentar la velocidad se requiere de un mayor borde libre. Se 
recomiendan valores de pendiente entre el 1 % y el 5 %. 


La pendiente mínima será aquella que garantice el arrastre de los sedimentos que llegan 
a la cuneta, considerando precipitaciones más moderadas. Debe garantizarse que en la 
estructura se desarrollen velocidades adecuadas con tales precipitaciones, considerando la 
dificultad que existe para que se desarrolle un flujo uniforme en tales condiciones. 


Para acomodarse a pendientes mayores de] terreno, cuando se requiera, se pueden 
construir escalones verticales de aproximadamente 0,50 m, cada que sea necesario. La 
pendiente máxima debe estar acorde con los valores máximos de adecuación del patio. 


En general, en el diseño de las cunetas debe tenerse en cuenta que el valor de C utilizado 
en el cálculo del caudal que afluye puede ser un poco diferente al valor de C utilizado en los 
patios, ya que influyen varios factores como son: diferente permeabilidad, terreno no 
descapotado, mayor pendiente, etc. 


14.6.4 Estructuras de inspección y redes 


Teniendo en cuenta la disposición de equipos y la adecuación del terreno, se procede 
con el diseño del drenaje en planta. Se deben colocar pozos o cámaras de inspección en cada 
intersección o cambio de dirección de tuberías y evitando tramos rectos mayores de 80 m. Se 
utilizan pozos de inspección de menor sección en sitios de inicio en patios o intersecciones 
de poca profundidad e importancia y pozos de caída cuando se requiera para salvar los 
desniveles del terreno, y cuando la diferencia de cotas entre la salida y la llegada de una 
tubería en la cámara es mayor que 0,60 m. 


Las tuberías que conectan los sumideros de las vías a los colectores deben ser mínimo 
de 0,20 m de diámetro; las cunetas y sumideros no deben conectarse a filtros para evitar la 
llegada de sedimentos que los obstruyan. 
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147 VÍAS 


14.7.1 Generalidades 


Como parte de los trabajos de adecuación de una subestación se requiere definir los 
alineamientos y las características de las vías internas y de la vía de acceso a la misma. 


Las vías internas son aquellas que permiten el acceso a las diferentes áreas de la 
subestación desde la puerta de entrada principal, tales como zonas de patio y edificaciones; 
su función es permitir el paso de los vehículos requeridos para llevar los transformadores y 
los equipos más pesados y para tener acceso a los mismos cuando se realicen las actividades 
de mantenimiento en la etapa de operación de la subestación. Las vías internas pueden ser 
vías de servicio, vías perimetrales o vías de acceso a zona de autotransformadores y 
reactores, dependiendo de los requerimientos y del equipamiento de la subestación. 


La vía de acceso se construye cuando no existe una vía de llegada al sitio de la 
subestación. 


14.7.2 Estructura de las vías 


La estructura del pavimento de las vías internas de la subestación puede seleccionarse 
entre pavimento flexible o pavimento rígido, prevaleciendo la opción del pavimento flexible; 
el pavimento rígido se considera como una alternativa en caso de que no sea factible la 
consecución de los materiales asfálticos requeridos para la construcción de los pavimentos 
flexibles. En algunos casos es posible considerar que el acabado de las vías sea en afirmado, 
dependiendo de las consideraciones técnicas del proyecto. Se diseña pavimento rígido para 
los sectores adyacentes a las carrileras. 


La estructura del pavimento será seleccionada con base en los ensayos de laboratorio 
que deben efectuarse sobre el material de la subrasante y en los vehículos que van a utilizar 
las vías. 


14.7.3 Diseño de vias 


El diseño de las vías para una subestación comprende básicamente los siguientes 


aspectos: 


414.7.3.1 Diseño geométrico de la vía de acceso 


Consiste en determinar el alineamiento horizontal y vertical de la vía. En algunos casos, 
se tratará de la ampliación, rectificación y adecuación de vías existentes, de acuerdo con los 
nuevos requerimientos de la subestación, teniendo en cuenta aspectos tales como radio de 
giro mínimo y ancho, largo y peso de los vehículos de transporte. Se debe prever el refuerzo 
de las estructuras que así lo requieran. 


14.7.3.2 Diseño geométrico de las vías Internas 


Consiste en determinar las pendientes longitudinales y transversales de las vías, acordes 
con la adecuación y la disposición física de la subestación. 
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147.33 Diseño de la estructura del pavimento 


Consiste en determinar el tipo de pavimento, el espesor y los materiales para las capas 
de sub-base, base y carpeta de rodadura, y en adoptar los dispositivos de drenaje y 
protección que garanticen el correcto funcionamiento del mismo. 


Para el diseño de pavimentos asfálticos puede utilizarse alguno de los métodos 
establecidos por el Instituto del Asfalto de los Estados Unidos [Asphalt (1989)], como por 
ejemplo el denominado “todo asfalto” o “full depth", con base en el tránsito diario esperado. 


Para el diseño del sistema de drenaje debe tenerse en cuenta que el buen desempeño de 
un pavimento depende de un adecuado sistema de drenaje. El drenaje superficial está 
constituido por cunetas o sumideros que descargan en el sistema general de drenaje de la 
subestación. Es posible considerar la construcción de obras de subdrenaje como filtros 
transversales y longitudinales, geodrenes y geotextiles cuando se requiera controlar aguas 
freáticas. 


14,7,3.4 Señalización de la via de acceso 


De acuerdo con las características de la vía de acceso a la subestación se deben definir 
las señales de tránsito y la ubicación de las mismas, teniendo en cuenta los requisitos que se 
establezcan en las normas de tránsito y carreteras del país. 


14.7.3.5 Señalización interior de la subestación 


La señalización interior está conformada por señales informativas y preventivas en las 
que se definen alturas máximas, ubicación de equipos, medidas de seguridad a tomar, 
restricciones de acceso, etc. Deben definirse de acuerdo con las características de la 
subestación. 


14.7.3.6 Diseño de vias adyacentes a carrileras para transformadores y reactores, 
Integradas a los elementos viales 


En estos sectores se tiene en cuenta que las franjas de vía que quedan a lo largo de las 
carrileras se diseñan como pavimento rígido. 


14.8 CIMENTACIONES 


14.8.1 Generalidades 


Las cimentaciones de las estructuras de soporte de cables y equipos representan 
generalmente la principal obra civil de una subestación. Aunque se trata de estructuras 
livianas y equipos no muy pesados, las acciones de las cargas debidas al tiro de conductores 
y al sismo o viento, determinan que son estructuras que se diferencian de las cimentaciones 
de edificaciones por tener una fuerte excentricidad de la carga. Pueden generarse incluso 
cargas de arrancamiento que deben ser correctamente controladas. 


La metodología para el dimensionamiento y cálculo de cimentaciones con cargas 
excéntricas se presenta en la mayoría de los textos de cimentaciones. Hay algunos que hacen 
mayor énfasis en los casos de las cimentaciones con cargas excéntricas. En la Figura 14,3 se 
presenta una metodología para diseño de cimentaciones con cargas excéntricas que sugiere, 
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para el estimativo del esfuerzo en el suelo, considerar una cimentacién efectiva menor en 
función de la excentricidad de las cargas [Bowles (1988)]. El esfuerzo medio equivalente 
debe ser inferior a la capacidad portante del suelo definida en el estudio geotécnico, El factor 
de seguridad al volcamiento en cualquier direccién debe ser minimo tres para cargas 
permanentes y dos para cuando se presentan las cargas dinámicas máximas, 


PB 
FS, = (14. 5) 
* 2M, 
PL 
FS, = 
"OM, (14. 6) 
My L 
es g (14.7) 
M, B 
=<, 14.8 
e, ma m (14.8) 
L'=L-2e,.m (14.9) 
B=B 2e, m (14. 10) 
- P 
6 = —— , daN/m? 
TE m (14.11) 


Donde: 
factor de seguridad al volcamiento en la dirección x 
factor de seguridad al volcamiento en la dirección y 


carga vertical (incluye peso de cimiento), daN 


FS, 
FS, 
P: 
L: dimensión del cimiento en dirección x, m 
B: dimensión del cimiento en dirección y, m 
M: momento volcador en dirección x, daN-m 
M,: momento volcador en dirección y, daN-m 
ex excentricidad de la carga en dirección x, m 
ey: excentricidad de la carga en dirección y, m 
L': dimensión efectiva del cimiento en dirección x, m 
B' dimensión efectiva del cimiento en dirección y, m 
a: esfuerzo en el suelo, daN/m? 
o: esfuerzo medio equivalente, daN/m? 


L'B: área efectiva del cimiento, m?, 
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Figura 14.3 — Método para cálculo de esfuerzos medios equivalentes en cimientos 
excéntricamente cargados 


14.8.2 Cimentaciones para soportes de pórticos y equipos 


La información básica para el diseño de las cimentaciones de pórticos y equipos está 
constituida por la altura y cargas en los conductores, geometría y peso de las estructuras y 
equipos, el espectro sísmico de diseño y las cargas de viento. En las cargas de los 
conductores deben considerarse los efectos dinámicos de corto circuito. En el Capítulo 15 se 
describe la metodología para la evaluación de estas cargas. 


Los equipos usualmente se soportan en una estructura anclada a un único pedestal. Las 
columnas de los pórticos usualmente tienen un pedestal por montante, salvo que estos tengan 
poca separación. En la Figura 14.4 se ilustra un equipo soportado en estructura en celosía. Se 
muestran las resultantes de las cargas principales que actúan sobre el equipo y la estructura. 
Las cargas de peso propio, las de conexión y viento o sismo sobre el equipo y la estructura, 
determinan acciones para las cuales la fundación debe ser competente para evitar 
volcamiento o asentamientos excesivos. Las acciones de viento y sismo no se consideran 
actuando simultáneamente. 
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Conexión 
reo 


D: cargas debidas a peso 
Fconexion: cargas ejercidas por el conductor 
Ex y: cargas ejercidas por sismo o viento 


Figura 14.4 - Esquema tipico de cargas en equipos 


En la Figura 14.5 se ilustran, en sección, los tipos básicos de cimentaciones. La más 
usual es la cimentación tipo superficial porque no requiere equipos de construcción 
especiales; sin embargo, condiciones de suelos pobres obligan a veces a pilotear o a construir 
pilas. Para cimentaciones de pórticos en pilas los momentos volcadores pueden generar 
acciones de arrancamiento, tal como se esquematiza. 
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con pilas 


Terreno natural Ho] Danun TIA Concreto secundario. 


B&B) Concreto ele Solado en concreto pobre 


Figura 14.5 — Cimientos típicos para estructuras de soporte de equipos y 
pórticos - sección transversal 


Para el dimensionamiento deben considerarse, como mínimo, las siguientes 
combinaciones de carga: 
— Peso propio más tiro unilateral (cargas estáticas) 
— Peso propio más tiro unilateral con corto circuito y carga sísmica 
— Peso propio más tiro unilateral con corto circuito y carga de viento. 
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Las cargas para dimensionamiento de la cimentación deben ser cargas de trabajo, sin 
factores de sobrecarga. En algunos paises como Colombia debe tenerse en cuenta que los 
espectros sísmicos obtenidos de la norma son espectros últimos de diseño y, por tanto, la 
carga de trabajo debe obtenerse multiplicando por un factor de 0,7. En las cargas sísmicas 
debe tenerse en cuenta la componente vertical que puede llegar a ser hasta de 3/4 partes de la 
componente horizontal, y que, considerada hacia arriba, desmejora las condiciones de 
estabilidad de la cimentación. 


En el caso del interruptor hay cargas dinámicas debidas a la apertura y cierre del equipo, 
cuya acción es en el sentido vertical y que representan un porcentaje considerable del peso 
del equipo, pudiendo incluso dar como resultado una componente vertical hacia arriba. 


La estructura debe ser fijada a la cimentación adecuadamente. Usualmente se dejan 
pernos embebidos en los pedestales de modo que la estructura se pueda fijar y nivelar 
adecuadamente. En la Figura 14.5 se destacan los pernos de anclaje y el concreto de 
nivelación. 


Para las cimentaciones superficiales, en términos generales, el dimensionamiento de las 
losas de cimentación lo determinan fundamentalmente los requerimientos de estabilidad y, 
solamente en caso de suelos muy blandos, es resultado del control de las presiones 
transmitidas al suelo. 


La combinación de carga que gobierna el diseño es un evento de poca probabilidad de 
ocurrencia y que, de ocurrir, dura poco tiempo. Incluye los efectos superpuestos de corto 
circuito con viento o sismo y orientados en la dirección más desfavorable. Es usual en el 
diseño aceptar. para tal combinación de cargas, que la resultante de fuerzas quede ubicada 
fuera del tercio medio de la cimentación. En otras palabras, se acepta que parcialmente la 
cimentación trate de levantarse del suelo (máximo un 25 % del área total), verificando no 
transmitirle a] suelo una presión de contacto mayor que su capacidad de soporte en las 
condiciones de diseño. 


Por otra parte, para las cargas permanentes en suelos compresibles con cimentaciones 
superficiales debe verificarse que los asentamientos se encuentren en un rango aceptable. 


Se considera estable la cimentación con un factor de seguridad al volcamiento mínimo 
de 2,0, con lo cual se garantiza que el 75 % de la cimentación transmite esfuerzos de 
compresión al suelo (en cimentaciones rectangulares con carga horizontal en una sola de las 
direcciones ortogonales). 


En el análisis de estabilidad de cimentaciones superficiales no se deberán considerar Jas 
presiones pasivas laterales que pueda ejercer el suelo sobre el pedestal, pues para que se 
lleguen a desarrollar estas presiones se requeriría un movimiento inaceptable de la 
cimentación. 

En el diseño de la cimentación se deben tener en cuenta los efectos biaxiales de las 
cargas, que producen presiones de contacto máximas en las esquinas de la cimentación. Para 


el diseño por resistencia última (concreto y acero de refuerzo) deben considerarse los 
factores de sobrecarga de concreto [Asociación (1998) y ACI (2002)]. 
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14.9 CARRILERAS 


En los patios donde se vayan a instalar equipos de transformación o compensación, 
usualmente se requiere la construcción de carrileras para su instalación y manejo dentro de la 
subestación. Los equipos menos pesados como transformador zigzag, transformador de 
servicios auxiliares exterior y reactor de neutro, si los hay. normalmente pueden ser 
colocados directamente sobre la cimentación por medio de una grúa y, por tanto, no 
requieren carrileras. 


El trazado en planta de las carrileras responde a la necesidad de movilizar equipo de 
repuesto y del recorrido de los equipos desde el punto de descarga hasta su ubicación final, lo 
que depende a su vez de las posibilidades de movilización de la cama-baja que transporta el 
equipo dentro de la subestación y del método de izaje y descarga previsto. 


Las carrileras consisten en una losa de cimentación corrida, usualmente con dos vigas 
centrales sobre las cuales van embebidos los rieles por donde se desplaza el equipo. Deben 
considerarse los elementos de fijación y nivelación de los rieles así como aquellos elementos 
para continuidad eléctrica y puesta a tierra de los rieles. 


La separación entre rieles y, por ende, de las vigas centrales, depende del ancho de la 
trocha o separación de las ruedas para movilizar el equipo, valor que da el fabricante del 
mismo. 


Las carrileras deben tener una muesca en el concreto secundario, adyacente a los rieles, 
que tiene como función permitir el tránsito de la pestaña interior de la rueda del equipo sin 
que ella tenga contacto con el concreto. En caso de que la rueda sea más ancha que el riel, se 
debe dejar una muesca similar al lado externo del riel para asegurar que la rueda se apoye 
sobre el riel y no tenga contacto con el concreto. Los rieles deberán cumplir con las 
especificaciones de la Norma ASTM A 759 [ASTM (2000)]. 


En sitios estratégicos deben colocarse ganchos de tiro que faciliten el desplazamiento 
del equipo halándolo de los mismos. En las intersecciones deben considerarse los puntos de 
gateo para giro de las ruedas. 


Para el análisis estructural de las carrileras se puede construir un modelo de losa en 
elementos finitos sobre un lecho elástico o se puede usar cualquier método de análisis 
elástico que tenga en cuenta la rigidez de la cimentación y la rigidez del suelo. Usualmente 
No es necesario considerar cargas de sismo en el diseño de la carrilera ya que el paso del 
equipo es una carga transitoria. 


Se debe verificar que las presiones transmitidas por la cimentación al suelo no 
sobrepasen la presión admisible máxima del terreno a la profundidad de desplante. También 
se debe controlar la deformación máxima del conjunto suelo-cimentación. Se debe tener 
especial cuidado con los exuemos de las carrileras ya que en estos puntos se presentan las 
máximas deformaciones y presiones en el suelo. Generalmente se requiere crecer la losa de 
ea más allá del punto donde terminan los rieles para disminuir las presiones sobre 
el terreno. 
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14.10 FOSOS PARA TRANSFORMADORES Y REACTORES Y MUROS 
CORTAFUEGO 


Para minimizar la posibilidad de que un incendio se extienda en caso de falla de 
transformadores, reactores u otros equipos que contienen aceite en cantidades importantes, 
se disefia en el sitio de su cimentación un foso colector para cada equipo, con descarga a un 
tanque que separa y almacena el aceite derramado. 


Adicionalmente, cuando los equipos se encuentran cerca de un edificio u otros equipos 
se coloca un muro cortafuego. Las normas [EEE Std 979 (1994) y ANSI/NFPA 851 (2000) 
regulan las consideraciones mínimas que se deben tener en cuenta dependiendo de la 
cantidad de aceite del equipo y la separación a edificaciones u otros equipos para una 
adecuada seguridad. En general, los muros cortafuego deben soportar un fuego intenso de 
dos horas y se deben extender vertical y horizontalmente de modo que no haya visual entre 
partes contenedoras de aceite. 


La construcción de fosos colectores, tanques de aceite y muros cortafuego está ligada 
también a las prácticas de las empresas y a los requerimientos de las compañías de seguros. 


Los fosos colectores de aceite se diseñan integralmente con la cimentación de los 
equipos, de tal manera que puedan descargas a un tanque colector y separador de aceite la 
totalidad del aceite contenido en dichos equipos. El área de cada foso se determina de 
acuerdo con el tamaño de los equipos garantizando que cualquier fuga que se presente sea 
recogida por el mismo. 

Para el diseño de los fosos se tienen en cuenta no sólo los requerimientos físicos de 
derrame de aceite, sino también los requerimientos eléctricos en cuanto a cárcamos, cajas de 
tiro y ductos para acometidas eléctricas de los equipos (Figura 14.6). 


Para autotransformadores y reactores de línea y de terciario, se diseña un foso cuyas 
dimensiones cubran la proyección en planta del contorno de las partes del equipo que 
contengan aceite, más 0,50 m en todas las direcciones. Tanto el aceite recogido en los fosos, 
como el agua lluvia, drenan por medio de tuberías no inflamables hacia el tanque colector y 
separador de aceite. 


En los fosos se coloca una capa mínima de 0,20 m de material granular redondeado, 
uniforme, de diámetro entre 5 cm y 15 cm para ayudar a extinguir el fuego en caso de que el 
aceite caiga inflamado. En la zona central de los fosos se coloca una reja metálica apoyada 
en las caras laterales de las vigas y sobre ésta, se coloca la capa de material granular. Esta 
reja debe soportar el material granular que extingue el fuego y permitir una rápida 
evacuación del aceite por debajo de ella. En las losetas laterales la capa de material puede ir 
directamente sobre el concreto. 


En zonas de riesgo sísmico intermedio o alto el equipo considerado requiere ir anclado a 
la cimentación. En caso de que este anclaje sea con pernos embebidos en el concreto de la 
cimentación se puede proveer de unos bolsillos en el punto de anclaje, los cuales se vacían 
en concreto secundario una vez el equipo esté posicionado. 


Para el transformador zigzag, el transformador de servicios auxiliares exterior y el 
reactor de neutro, se diseña una losa de cimentación o un pedestal cuyas dimensiones 
dependen de la base de apoyo del equipo y de sus puntos de anclaje (si los lleva). Se provee 
de canales laterales que recojan el aceite en caso de derrame. En caso de que no sea posible o 
práctico drenar el foso hasta el tanque, se puede hacer un diseño en el cual se contenga el 
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aceite en el mismo foso, colocando una trampa de aceite a la salida y permitiendo que éste se 
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b) Sección 1-1 
Figura 14.6 - Cimiento y foso para transformador - esquema típico 


Todas las tuberías y pases que vayan dentro del foso deben ser de material no inflamable 
como concreto, gres o metal galvanizado. Los pases se pueden especificar en tubería no 
inflamable o conformarlos con madera o poliestireno los cuales se retiran una vez ha 
fraguado el concreto. La tubería de drenaje de aceite que conduce al tanque colector y 
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separador de aceite debe tener como diámetro mínimo 0,20 m. Esta tubería se especifica en 
concreto o gres y se debe proveer de una rejilla en su toma para que se evite una obstrucción. 


Debe tenerse en cuenta la posición de los cables de conexión a la malla de puesta a tierra del 
equipo con la longitud de cola necesaria para su conexión, así como también los cárcamos y cajas 
para la conducción de cables dentro del foso. Si los cables van por cárcamos, deben ir 
debidamente tapados y protegidos para minimizar la entrada del aceite que se derrame, y si van 
por tubería de conducción, ésta debe protegerse con un recubrimiento en mortero. 


Para el análisis de la cimentación, en forma similar que para las carrileras, se puede 
construir un modelo de elementos finitos tipo placa apoyado sobre un lecho elástico o se 
puede usar cualquier método de análisis elástico que tenga en cuenta la rigidez de la 
cimentación, tanto de vigas centrales como de losa, y la rigidez del suelo. 


Las cargas a tener en cuenta en el modelo son: peso propio de la cimentación, del 
equipo, del material granular y de la reja metálica y acción del sismo sobre el equipo. 

Para el análisis sísmico se usa el método estático de la fuerza horizontal equivalente. Se 
evalúa la fuerza sísmica de diseño teniendo en cuenta un coeficiente de disipación de energía 
igual a la unidad (1.0), el coeficiente de importancia de la norma aplicable y el valor de 
aceleración esperada para el periodo fundamental. Si no se conoce el periodo, lo cual es 
usual en este tipo de equipos, se recomienda trabajar con un valor promedio entre el valor 
máximo del espectro y la aceleración del terreno. 

En las combinaciones de carga básicas se debe tener en cuenta la componente vertical 
hacia abajo o arriba. La componente vertical debe tomarse igual a las 3/4 partes de la 
componente horizontal. 

Se calculan las fuerzas requeridas en los anclajes y se verifica que las presiones 
transmitidas por la cimentación al suelo no sobrepasen la presión admisible máxima del 
terreno. Finalmente, se controlan los asentamientos máximos. 


14.11 EDIFICACIONES 


En las subestaciones se requiere un edificio para el control general y, dependiendo del 
diseño eléctrico, pueden requerirse casetas de relés o de control auxiliar en los patios. 
Adicionalmente, se pueden necesitar otras edificaciones como bodegas, porterías, casetas 
para planta de tratamiento de agua, etc. El dimensionamiento de las cimentaciones de las 
edificaciones se realiza con la metodología tradicional que busca que la presión de contacto 
transmitida no supere la presión admisible del subsuelo y que no se generen asentamientos 
totales o diferenciales que comprometan la estabilidad y el buen funcionamiento de las 
estructuras. 


El edificio de contro! y las casetas de relés de una subestación deben diseñarse y construirse 
de tal forma que cuenten con las áreas necesarias para el óptimo funcionamiento técnico e 
institucional de la subestación, de acuerdo con los requerimientos eléctricos y de control. 


En la Figura 14.7 se muestra la planta de un edificio de control típico, el cual consta 
generalmente de las siguientes áreas: 


— Área técnica: 
+ Sala de control 


« Sala de servicios auxiliares 


+ Planta diesel 
+ Sala de baterías 


+ Sala de comunicaciones 
+ Sala de mantenimiento 


- Área institucional: 
« Oficinas 
« Cocineta 
« Servicios sanitarios 
« Cuarto útil. 
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Figura 14.7 - Planta general edificio de control 
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En la Figura 14.8 se presenta la planta de una caseta de relés típica, en la cual se dispone 
de las áreas para la instalación de gabinetes y para el cuarto de baterías. 
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Figura 14.8 — Caseta de control 


Para los espacios de la zona técnica se recomienda el uso de puertas dobles, batientes o 
tipo cortina con suficiente espacio para permitir un fácil acceso de los equipos. Para 
garantizar la óptima operación del montaje e instalación de los equipos, se deben construir 
rampas desde la vía a todas las puertas. 


Se destacan desde el punto de vista de obras civiles los aspectos que se relacionan a 
continuación. 


14.11.1 Sala de control 


En esta sala se disponen los equipos propios del sistema de control de la subestación. Su 
localización y orientación deben ser tales que permitan tener una visual hacia los patios de 
conexiones, para lo cual se debe tener en cuenta en el diseño arquitectónico la inclusión de 
ventanales hacia los patios. 


La ubicación de ductos, cárcamos y redes eléctricas se define según requerimientos del 
sistema de control. Se debe prever que la sala de control tenga acceso desde el área de 
circulación interna y que tenga fácil comunicación con la sala de servicios auxiliares. 


14.11.2 Sala de baterías 


La sala de baterías debe tener acceso desde el exterior del edificio. Debe contar con 
rejillas de ventilación y extractor de aire, que proporcionen una adecuada ventilación, puesto 
que en su interior se pueden generar gases tóxicos y explosivos. 


Los pisos interiores deben ser pisos duros, conformados básicamente por una mezcla de 
concreto y un endurecedor de agregados minerales aglutinantes y sellantes del cemento 
portland; la mezcla no debe contener elementos ferrosos que se oxiden en presencia del agua 
o ambientes húmedos. Para el acabado de pisos y muros de la sala de baterías debe aplicarse 
pintura epóxica resistente a la acción corrosiva de agentes tóxicos o se deben colocar 
recubrimientos cerámicos. 
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Dependiendo del tipo de baterías a utilizar, puede ser conveniente colocar una ducha y 
un lavaojos como medida de atención inmediata al personal afectado en caso de accidentes. 


14.11.3 Sala para planta diesel 


La sala para la planta diesel debe tener acceso desde el exterior con rampa en concreto 
endurecido; al igual que para la sala de baterías, los pisos interiores deben estar conformados 
por un piso duro. Además, esta sala debe contar con una losa en concreto para anclaje del 
equipo. 

La ventilación requerida se realiza a través de vacíos en el muro de fachada y de la 
puerta de acceso en reja metálica. 


En áreas con restricción de contaminación ambiental por ruido, puede resultar necesario 
realizar un tratamiento acústico que reduzca la emisión de ruido hasta los niveles permitidos. 
Su cimentación debe estar aislada del resto de la estructura para minimizar transmisión de 
vibraciones. 


14.11.4 Diseño estructural 


Para el análisis de las edificaciones de la subestación, deben clasificarse dentro del 
grupo de uso de edificaciones indispensables por corresponder a edificaciones de atención a 
la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo y cuya operación no puede 
ser trasladada rápidamente a un lugar alterno. Esta clasificación asigna un coeficiente de 
importancia (1,3 a 1,5 según la norma que se adopte), el cual a su vez modifica el espectro 
de diseño que debe tenerse en cuenta para los cálculos estructurales de la subestación. El 
diseño estructural debe realizarse atendiendo los códigos y normas locales. 


14.11.5 Elementos no estructurales 


Los elementos no estructurales son aquellos que aunque no hacen parte de la estructura 
de la construcción, deben ser diseñados de tal forma que se tomen algunas previsiones que 
garanticen el buen desempeño de estos elementos ante la ocurrencia de un sismo. 


Algunos de los componentes de las edificaciones de una subestación que se consideran 
elementos no estructurales son: los acabados y elementos arquitectónicos y decorativos, las 
instalaciones hidráulicas y sanitarias, las instalaciones eléctricas, los anclajes de equipos 
mecánicos y las instalaciones especiales. Tales elementos no estructurales en el edificio de 
control y las casetas de relés, deben tener un desempeño tal que no interfiera con la 
operación después de la ocurrencia de un sismo. 


14.11.6 Aire acondicionado 


Para el diseño de los sistemas de aire acondicionado del edificio de control y de las 
casetas de control debe tenerse en cuenta el cálculo de todas las cargas calóricas que deben 
ser eliminadas por el sistema y el cálculo de los ductos en el edificio de control. Con base en 
estos cálculos se hace una selección de equipos con el fin de ubicarlos apropiadamente en los 
espacios disponibles y conocer sus requerimientos de energía eléctrica para operación. 

Es posible considerar como criterios de condiciones interiores en el edificio de control, 
el de confort para las personas y la protección de los equipos especiales; mientras que para 
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las casetas de control, el criterio para las condiciones interiores se orienta básicamente al 
control de humedad en su interior. 


Es importante hacer énfasis en la limitación de espacios disponibles para la ubicación e 
instalación de equipos de aire acondicionado, limitación que se debe enfatizar sobre todo 
para las casetas de control, teniendo en cuenta su cercanía a equipos energizados; de ahí la 
importancia de que los equipos de aire acondicionado para las casetas sean muy compactos. 


14.12 CÁRCAMOS Y DUCTOS 


El trazado de los cárcamos, tanto en patios como en edificios, se debe ajustar a los 
requerimientos eléctricos y a la disposición de equipos y gabinetes. 


Las tapas de los cárcamos deben diseñarse de modo que permitan su levantamiento fácil 
y, en edificios, seleccionarse con materiales livianos que den una buena apariencia estética a 
las instalaciones. Para el cruce de vías, se diseñan preferiblemente ductos instalados 
considerando las profundidades mínimas requeridas, pero de ser necesario pueden requerirse 
cajones o cárcamos con tapas diseñadas para el tráfico vehicular. En la figura 14.9 se ilustran 
detalles de cárcamo en patio y de ductos bajo vía. 


a) Cárcamo en patio 
Vía 


‘Linea de excavación 


Ductos PVC 


b) Ducto bajo vía 


Figura 14.9 - Detalles típicos de cárcamos y ductos bajo vía 
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Se deben instalar barreras cortafuego en las divisiones de los muros que separan el 
edificio de control y las casetas de relés con los patios exteriores de la subestación, y en las 
divisiones de los muros que separan las áreas internas de las edificaciones (sala de control y 
sala de servicios auxiliares, sala de control y sala de comunicaciones, sala servicios 
auxiliares y planta diesel). 


14.13 OBRAS COMPLEMENTARIAS 


Dentro de las obras complementarias de una subestación se agrupan las actividades de 
paisajismo, los cerramientos, los acabados de patio, la iluminación exterior y, en general, 
aquellas obras que, como su nombre lo indica, complementan los diseños técnicos de la 
subestación bajo los criterios de seguridad y ornamentación. 


14.13.1 Acabado de patio 


Como material aislante en la zona de patios usualmente se coloca una capa de triturado 
limpio de un espesor mínimo de 10 cm, con un diámetro comprendido entre 4" y 114", Este 
material facilita además el drenaje de los patios. 


En algunos países se acostumbra colocar una capa de pavimento asfáltico. 


14.13.2 Cerramientos 


Para separar las áreas interiores de la subestación y el edificio de control y para el 
cerramiento del perímetro de la subestación, se utiliza generalmente un cerramiento en muro 
de mampostería o malla eslabonada; esta última conformada por una viga de amarre en 
concreto para ta cimentación del muro, una a tres hiladas en bloque de concreto y una malla 
eslabonada con una altura promedia de 2,0 m sujeta a postes de tubería galvanizada y remate 
en alambre de púas en gallinazo. 


Adicionalmente, y si las condiciones del predio en que se va a construir la subestación lo 
requieren, es posible utilizar muros o cercos en alambre de púas y postes de concreto o 
madera para delimitar el lindero. 


14.13.3 Protección de taludes 


Para dar estabilidad a los taludes que se conforman a partir de la adecuación del terreno, 
ya sean en corte o en terraplén, se deben ejecutar las obras necesarias para protegerlos de los 
efectos perjudiciales de la erosión o arrastre de materiales. 


En general, la protección de los taludes contra la erosión o el deslizamiento se lleva a 
cabo mediante la construcción de revestimientos en piedra pegada, drenes horizontales, 
muros en gaviones, muros de contención en concreto reforzado o ciclópeo, geomallas, 
engramados y/o empradizaciones, según las condiciones particulares del suelo o la 
inclinación y altura de cada talud. 


Los taludes se plantean, siempre que sea posible, con acabado en grama, de tal forma 
que permitan un fácil mantenimiento. Los taludes húmedos deben drenarse mediante la 
construcción de drenes horizontales o filtros y cunetas de coronación. 
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14.13.4 Omamentacién 


Con el ánimo de compensar el impacto visual originado por la construcción de una 
subestación es importante desarrollar un programa de paisajismo y ornamentación de la 
misma. 


En las áreas libres, como la zona administrativa y las zonas de bodegas, se puede llevar 
a cabo una adecuación paisajística con menos restricciones que en los patios, por ser esta 
última un área de trabajo con alto riesgo eléctrico y poco espacio libre. 

Es importante tener en cuenta en el momento de seleccionar las especies y los sitios por 
sembrar, las diversas restricciones: 


— Restricción por uso: en patios y edificio de control 
— Restricción por circulación: alrededor de los patios 


— Restricción por seguridad: debe seleccionarse vegetación que no impida la visibilidad 
alrededor de toda la subestación y en las vías de acceso y que no crezca demasiado para 
evitar disminuir la visibilidad y las distancias de seguridad a las líneas o equipos. 
Dependiendo de estos parámetros se deben recomendar para la siembra especies nativas 

de la región, que sirvan como barreras visuales naturales para paisajismo, como fuente de 

alimento y hábitat para especies de fauna silvestre y que florezcan en diferentes épocas. En 

ciertas especies debe tenerse cuidado con sus raíces y posibles efectos en drenajes, andenes y 

cimientos. 


14.13.5 Iluminación exterior 


Normalmente deben operarse las subestaciones con la iluminación exterior mínima. 
Los siguientes son los niveles de iluminación a utilizar para exteriores de acuerdo con 
las normas de la /lluminating Engineering Society, IES [IES (1984, 1987, 1989) e 
IESNA (2000)]: 


Tabla 14.1 — Niveles de iluminación exterior en subestaciones 


Área Nivel de Iluminación 
[luxes] 
Vías de acceso 10 = 
Zona parqueo a 20 
Patio de conexiones y equipos (horizontal) 20 
Patio de conexiones y equipos (vertical) 50 


14.13.5.1 Alumbrado vías y parqueaderos 


El cálculo de la iluminación exterior en vias de acceso, de circulación y de patio de 
equipos se hace normalmente con el método de luminancia. Se tendrá como norma, de 
acuerdo con la IES, una uniformidad de luminancia no menor de 6 a |, solo para las vías 
pavimentadas de acceso al edificio de control. 


La iluminación de vías de acceso se puede realizar con base en luminarias con lámparas 
de vapor de sodio de alta presión tipo horizontal, balastos de alto factor, 250 W, 208 Vca, las 
cuales se instalan en postes de concreto de 12 m de altura. 
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14,13.5.2 Alumbrado de patios, circulaciones y áreas exteriores 


Para la iluminación del interior de los patios de las subestaciones, generalmente se 
utilizan luminarias con lámparas metal halide o sodio de alta presión, localizadas en las 
estructuras o en postes. 


En el interior de los patios se acostumbra dejar tomacorrientes de potencia para un 
sistema portátil de alumbrado con reflectores para eventuales mantenimientos O emergencias 
nocturnas. Los tomacorrientes serán del tipo industrial, a prueba de agua, con conexión de 
tierra. 


Para las áreas adyacentes, circulaciones y cerco perimetral, generalmente se utilizan 
reflectores tipo asimétrico con bombilla de metal halide o sodio de alta presión, dirigidos al 
interior del patio y montados en mástiles metálicos y ubicados en el perímetro. Se debe tener 
en cuenta la ubicación de los mástiles para que no interfiera con las ampliaciones futuras de 
la subestación y con la construcción de nuevas líneas de transmisión. 
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ESTRUCTURAS METALICAS 


15.1 INTRODUCCIÓN 


El propósito del presente Capítulo es exponer algunos conceptos generales del campo de 
la ingeniería estructural, de gran aplicación dentro del contexto de una subestación eléctrica. 
En él se resumen algunos aspectos fundamentales del tema estructural, orientados 
básicamente a las estructuras metálicas en acero estructural y se pretende realizar una serie 
de reflexiones respecto a criterios de diseño y construcción de uso común en este tipo de 
soluciones estructurales. 


Su objetivo es divulgar algunas técnicas de conocimiento, no obstante su alcance no 
intenta cubrir de manera detallada aspectos técnicos específicos, los cuales son el objeto de 
otras publicaciones de carácter académico, a las que se hace referencia con el fin de que sean 
debidamente consultadas en caso de que el lector quiera profundizar y adquirir una habilidad 
específica en el tema. 


Se presentarán los tipos de estructuras más utilizados; los criterios básicos a tener en 
cuenta en un diseño de estructuras metálicas, como son las condiciones críticas de diseño: 
tipos de cargas, combinaciones y factores de sobrecarga; y. finalmente, algunos conceptos 
generales en diseño, fabricación y suministro de estructuras metálicas. 


15.2 DEFINICIONES 


Estructura en celosía: estructura metálica ensamblada con elementos simples de acero 
como perfiles angulares o de sección tubular, conectados mediante conexiones pernadas o 
soldadas. Sus elementos principales son las cuerdas o montantes, cierres horizontales y 
verticales y diagonales. 


Estructura en alma llena: estructura metálica conformada por perfiles metálicos de 
sección transversal I, H y C entre otros 


Barra: conductor rígido tubular, generalmente en aluminio. 


Conductor flexible: cable aéreo que conforma un tendido de una subestación eléctrica; 
generalmente se clasifica en templa (conductor superior en sentido de llegada de la línea de 
transmisión) o barraje (conductor inferior, conduce mayor energía que la templa y, 
generalmente, va en sentido perpendicular a la llegada de línea). 

Cable de guarda: cable cuya función es proteger o apantallar la subestación contra 
rayos. Es un conductor de pequeño diámetro comparado con los conductores flexibles, 
ubicado en la parte más superior de la subestación. 


678 m CAPÍTULO 15 


Cadena de aisladores: conjunto de elementos, colocados entre las estructuras y los 
conductores flexibles; su función es aislar las estructuras de tensiones eléctricas. 


Factor de ráfaga: factor que toma en cuenta los efectos dinámicos que producen las 
ráfagas sobre conductores, equipos y estructuras. El resultado es una amplificación de los 
efectos de las cargas de viento. 


Tensión estática: fuerza generada por efecto de la geometría definida en un conductor 
flexible. 


Tensión electrodinámica: fuerza dinámica generada en los conductores por efecto de 
flujo de corrientes de cortocircuito. 


Amenaza sísmica: estudio geológico regional, en el cual se identifican las fallas 
geológicas, los antecedentes de sismicidad regional, los aspectos geotécnicos y geológicos 
locales de los estratos de suelo, entre otros, con el propósilo de evaluar la máxima 
aceleración efectiva esperada de un zona. 


Ductilidad: propiedad que tienen los materiales metálicos de deformarse grandemente a 
esfuerzos de tracción; esta propiedad representa en el material una gran capacidad de 
absorción de energía antes de llegar al colapso. 


Fluencia: propiedad de algunos materiales de aumentar grandemente su deformación 
sin un aumento de carga apreciable, 


Pandeo lateral: deformación lateral apreciable presente en algunos miembros largos y 
esbeltos sometidos a cargas de compresión. Este comportamiento puede ser de gran 
importancia en elementos, ya que puede producir una falla repentina y dramática. 


15.3 CONCEPTOS GENERALES 


De acuerdo con la implantación eléctrica determinada para una subestación, se hace 
necesario disponer dentro del patio de maniobra unas estructuras cuya función es la de servir 
de soporte a los conductores que conforman las barras y templas superiores y a los equipos 
que conforman los circuitos de conexión para las salidas de línea o para equipos de 
transformación o compensación reactiva. 


Las estructuras serán diseñadas para soportar en forma segura las cargas verticales, 
transversales y longitudinales debidas a las conexiones y las posibles combinaciones que 
puedan presentarse simultáneamente incluyendo la combinación más crítica de carga con sus 
respectivos factores de sobrecarga. 


El diseño consiste en definir las siluetas y topologías típicas para columnas, vigas y 
soportes de equipos, con base en los requerimientos eléctricos de las subestaciones y 
determinar las cargas a las que estarán sometidas las estructuras, como cargas de tensión 
estática y cargas electrodinámicas para conductores, cables de guarda y conductores de 
conexionado entre los equipos, cargas asociadas a las estructuras mismas como las 
transmitidas por los equipos que soportan y cargas de peso propio, viento, sismo, montaje y 
mantenimiento en las mismas estructuras. 

Para el diseño de las estructuras metálicas de una subestación es necesario conocer la 


información sobre las características del conductor eléctrico que se utilizará para enlazar los 
equipos, de las cadenas de aisladores que conformarán las templas de la subestación, de los 
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resortes de amortiguamiento de esfuerzos y de los herrajes de los anclajes que se utilizarán 
para el soporte de las cadenas de aisladores en las estructuras. 


Se requiere también conocer los datos de temperatura ambiente del sitio en el que se 
construirá la subestación (máxima, media y mínima), la separación entre fases de las 
conexiones eléctricas del patio de maniobra, la separación minima de diseño entre fases 
durante cortocircuito permitida de acuerdo con el nivel de tensión y de aislamiento de la 
subestación, el desnivel entre los puntos de las conexiones según la disposición física 
definida para el patio de maniobra, la velocidad básica del viento y los parámetros eléctricos 
y físicos para definir los efectos del cortocircuito, datos que pueden ser determinados 
teniendo en cuenta la ubicación de la obra y aplicando los criterios presentados en los 
diferentes capítulos de este libro. 


15.4 SELECCIÓN DEL TIPO DE ESTRUCTURA 


Los tipos de estructuras convencionales de utilización común en subestaciones de alta y 
extra alta tensión se pueden agrupar en dos: 


— Estructuras mixtas en concreto y acero 
— Estructuras metálicas, 


15.4.1 Estructuras mixtas en concreto y acero 


De este tipo, es común utilizar las estructuras de pórtico tipo A y las de tipo H 
(Figuras 15.1 y 15.2). La parte en concreto corresponde a los elementos verticales y la parte 
en acero a los elementos horizontales constituidos por las vigas. 


En ocasiones se dispone de una estructura en concreto constituida por una columna 
vertical, un pedestal y una zapata, para soportar los equipos. 


Poste en 
concreto 


Elemento 
metálico 


Figura 15.1 — Estructura mixta en concreto y acero tipo “A” 
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Figura 15.2 - Estructura mixta en concreto y acero tipo “H” 


15.4.2 Estructuras metálicas 


Son de amplia utilización en subestaciones eléctricas a nivel mundial, caracterizadas por 
su simple concepción en el diseño estructural, por la rapidez en su fabricación y por la 
facilidad en el montaje. Se pueden agrupar en dos tipos de estructuras: 


— Estructuras metálicas en celosía, las cuales corresponden a estructuras ensambladas de 
elementos simples de acero como perfiles angulares o de sección tubular conectados 
mediante conexiones pernadas (Figura 15.3). 


— Estructuras en alma llena, las que utilizan elementos de acero denominados de alma 
llena como son los perfiles con sección transversal [, H y C entre otros, las cuales tienen 
gran aplicación en soluciones estructurales de cargas y alturas moderadas. 


Las estructuras en una subestación deben cumplir mínimo tres criterios fundamentales: 
funcionalidad, economía y seguridad. Bajo estas características se ha demostrado en muchas 
aplicaciones - que las estructuras mixtas en concreto no compiten en economía y 
funcionalidad en el montaje, además de que los pesos resultantes, según la aplicación que se 
requiera, son mayores en comparación con los pesos obtenidos utilizando estructuras 
metálicas, 


Sin embargo, cuando se tienen condiciones agresivas de corrosión es eficiente la 
utilización de estructuras en concreto, 


Las estructuras metálicas en celosía son confiables y representan una buena alternativa 
para salvar grandes luces y alturas significativas, son de corriente suministro en el mercado 
mundial, de facilidad en el montaje y, con una buena protección contra agentes atmosféricos, 
además puede asegurarse un largo período de servicio en buenas condiciones. 
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Figura 15.3 - Estructura metálica en celosía 


En la Figura 15.4 se presenta una disposición típica de estructuras en celosía para una 
subestación que considera la conexión de dos líneas de transmisión y un circuito de conexión 
a un transformador de potencia. 


Figura 15.4 - Disposición de estructuras metálicas en celosía en una subestación 
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15.5 CRITERIOS BÁSICOS EN EL DISEÑO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS 


15.5.1 Estudios preliminares 


Para la definición y diseño de las estructuras metálicas es importante considerar la 
incidencia de los siguientes aspectos: 


- Disposición física del patio de maniobra, determinada de acuerdo con la configuración 
eléctrica definida para la subestación y el nivel de tensión de la misma. 

— Distancias definidas entre equipos, ancho de campos y alturas determinadas para cada 
uno de los niveles de conexión presentes en la subestación de acuerdo con la disposición 
física adoptada. 


— Diseño de áreas de patio de maniobra, urbanización general del lote y adecuación del 
mismo, lo cual determina la localización de estructuras de entrada de circuito de línea o 
de conexión a equipos de transformación y compensación. 

~ Conductores, barras y cadenas de aisladores que se utilizarán en la subestación para 
realizar las conexiones de templas y entre equipos. 

— Tipo de apantallamiento definido para la subestación, para determinar la forma de 
soportarlo mediante las estructuras metálicas. 

— Catálogos de los equipos aplicables al proyecto, de los cuales se puede obtener la 
información de sus características, que, a su vez, sirve de base para determinar las 
cargas que estos imponen en las estructuras. 

— Estudios de riesgo sísmico, eólico y de hielo (si es del caso) que hayan sido 
desarrollados para el sitio de la subestación. 


— Registros de temperaturas y radiación solar. 


Con base en los estudios anteriores se pueden definir las estructuras para soportes de 
equipos y pórticos de una subestación. 


15.5.2 Condiciones críticas para el diseño 


15.5.2.141 Evaluación de cargas 


Deben evaluarse todas las cargas externas a las cuales estarán sometidas las estructuras 
metálicas de una subestación en forma permanente y/o instantánea (cargas vivas, de viento, 
de hielo o sísmicas). Las principales acciones a las que se ven sometidas las estructuras son 
cargas de tensión estática y tensión electrodinámica de los conductores de fases, de 
conexiones a equipos y cables de guarda, cargas de peso propio, viento, sismo, hielo y cargas 
de montaje y mantenimiento. 


15.5.2.2 Cargas de tensión estática y electrodinámica 


Para realizar el diseño de las estructuras de barrajes y soportes para equipos se deben 
tener en cuenta los efectos de las tensiones y deformaciones de los conductores, las 
conexiones, los herrajes, las cadenas de aisladores y demás accesorios que tengan incidencia 
sobre las mismas. En el Capitulo 9 (Numeral 9.10) se ha presentado en forma detallada la 
metodología de cálculo al respecto. 
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En el diseño de estructuras para soporte de equipos deben incluirse todas aquellas cargas 
producto de las condiciones de operación del equipo, las cuales deben ser definidas por el 
fabricante, a saber: 


— Efectostérmicos debidos a condiciones de operación en régimen permanente. 


— Presión interna de los elementos que contengan gases o aire. Para el caso de 
interruptores, la presión interna corresponde a la presión máxima de trabajo cuando se 
efectúa la interrupción de la corriente de cortocircuito, 


—  Solicitaciones de cortocircuitos cuando estos ocurran; el nivel de cortocircuito a ser 
considerado corresponderá al de diseño de la subestación. 


~ Tensión estática en los terminales del equipo, debe considerarse la dirección que origine 
la combinación más desfavorable entre terminales inferior y superior del equipo. 


15.5.2.3 Cargas de peso propio 


Se incluyen todas aquellas acciones producto de pesos de equipos, mandos de 
operación, contadores de descarga, conductores y demás accesorios que carguen sobre la 
estructura. También se incluye el peso propio de las estructuras evaluado de acuerdo con sus 
características físicas y mecánicas. 


15.5.2.4 Cargas de viento 


Para la estimación de las cargas de viento sobre las estructuras se recomienda aplicar la 
metodología de cálculo presentada en el Capitulo 9 (Numeral 9.10.2) para la evaluación de la 
presión dinámica del viento o, en su defecto, la reglamentación vigente en cada país. 


La fuerza debida a la acción del viento que se supone que actúa horizontalmente sobre 
un elemento estructural, F,, se obtiene como sigue: 
F, =P, GC; A, daN (15.1) 


Donde: 


Po: presión de viento corregida de acuerdo con la altura; calculada con base en los 
criterios presentados en el Capítulo 9 (Numeral 9.10.2) para conductores y aisladores, 
daN/m? 


G: factor de respuesta dinámica debida a ráfagas (para estructuras G = G,), adimensional 
Cy: coeficiente de fuerza o coeficiente de arrastre, adimensional 
A: área sólida (neta) expuesta al viento, m?. 

El coeficiente de fuerza considera el efecto de las características del elemento (forma, 


tamaño, orientación con respecto al viento, relación de solidez q, y rugosidad de la 
superficie, entre otras) en la fuerza resultante, La relación de solidez se define como: 


o=— (15.2) 


Donde: 
Ao: área bruta de la cara expuesta al viento, m?, 


En estructuras en celosía con elementos de lados planos, el valor del coeficiente de 
fuerza puede obtenerse de la Tabla 15.1a. Para estructuras con elementos de sección 
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redondeada, los valores del coeficiente de forma obtenidos de la Tabla 15.la deben 
multiplicarse por el factor de corrección mostrado en la Tabla 15.1b. 


Tabla 15.1- Coeficiente de fuerza para viento normal en estructuras en celosía 


Coeficiente de fuerza, C; 


Estructuras de 
sección cuadrada | sección triangular + 


<0,30 


Relación de 
solidez 


0,025 — 0,44 3,7-4,56 | 0,67 > + 0,47 
0,45 — 0,69 18 17 | 1,00 
0,70 -1.00 13+0,74 10+109 | 

a) Estructuras con elementos de lados planos b) Estructuras con elementos de 


sección redondeada 


En la Tabla 15.2 se presentan los coeficientes de fuerza de elementos estructurales o 
superficies comúnmente usadas en estructuras para subestaciones. 


Tabla 15.2- Coeficiente de fuerza de elementos estructurales 


Forma del elemento Coeficiente de fuerza, C, 
Circular 0,8 
Poligonal 12 o 16 lados 0,9 


Poligonal hexagonal u octogonal 1,2 
Rectangular, cuadrada 14 
Otros perfiles >14 


El factor de respuesta de ráfaga para estructuras G,, puede obtenerse de la Figura 15.5 0 
calcularse como: 


G, =0,7+19E JB, (153) 
a 
E-49ÍR Bi usa) 
Zo 
1 
B= A (55) 
140375— 
s 
Donde: 
h: altura total de la estructura, m 
Zo: altura efectiva de la estructura; para estructuras con altura menor a 60 m puede 


tomarse como dos tercios de la altura total, m 
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L,Q, K: parámetros que dependen de la categoría de exposición (Capítulo 9, Numeral 
9.10.2). 


17 


18 - 4 =- = 
Categoria de exposición 


st- A bias 


147 


Gi 


Ahura total [m] 


Figura 15.5 — Factor de respuesta de ráfaga para estructuras 


15.5.2.5 Cargas de sismo 


Las estructuras metálicas se deben diseñar para que resistan y presenten un buen 
desempeño ante fuerzas sísmicas. La intensidad sísmica, es decir, la caracterización de los 
parámetros que representan los máximos valores de aceleración, de velocidad y de 
desplazamiento horizontal en la superficie del terreno, debe ser la que corresponda a las 
caracteristicas sísmicas del lugar y a las características del suelo en el lote en el cual se 
construirá la subestación. 


Cuando no se conozcan las características del terreno, se podrán consultar las normas de 
aplicación local, donde se presentan los valores para la estimación de estos parámetros. 


Los cálculos para el diseño y verificación sísmica de las estructuras metálicas ante 
sismos, frecuentemente se realizan a partir de figuras denominadas espectros sísmicos de 
diseño, elaborados según el nivel de amenaza sísmica del sitio del proyecto, para un 
porcentaje de amortiguamiento asociado al tipo de estructuras (Tabla 15.3). En la 
Figura 15.6 se presenta el espectro de diseño sísmico para un sitio en Colombia en zona de 
amenaza sísmica alta y con coeficiente de importancia igual a 1,0, de acuerdo con las 
Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente, NSR-98 [Asociación 
(1998)]; los espectros pueden calcularse empleando las ecuaciones (9.62) a (9.64) 
presentadas en el Capítulo 9. 
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Figura 15.6 — Espectro de diseño sísmico de estructuras 
Tabla 15.3 — Valores típicos de amortiguamiento en estructuras 
Nivel de esfuerzos Tipo y condición de la estructura % Amortiguamiento, £ 
BAJO Estructuras de acero con uniones 
Esfuerzos debajo de 0,25 veces | soldadas o pemadas, sin — 05-10 
el punto de fiuencia deslizamiento en las conexiones 
Estructuras de acero con uniones 
Sn la mitad del SESS os 
oS cercanos a la mi x 
de fluencia Estructuras de acero çon uniones 
pemadas o remachadas 5,0-7,0 
Estructuras de acero con uniones 
eae ae es soldadas 5,0 -7.0 
'sfuerzos en la fluencia o justo A 
r debajo de la fluencia Estructuras de acero con uniones 
Pe ad pernadas o remachadas 10,0 -15,0 


Las estructuras de soporte deberán resistir simultáneamente las acciones sísmicas en 
dirección horizontal y en dirección de la gravedad y contraria a ésta. Para la consideración de 
los movimientos verticales ha sido usual considerar el 75% de las intensidades de los 
movimientos horizontales. 


Para la valoración de las fuerzas sísmicas a partir de los espectros sísmicos de diseño, se 
puede utilizar el método estático o método de la fuerza equivalente, el cual establece que las 
fuerzas sísmicas son proporcionales al peso de la estructura; la constante de proporcionalidad 
no es más que el coeficiente sísmico de diseño, calculado en el espectro de diseño del sitio 
con base en el amortiguamiento y en el periodo fundamental de vibración de la estructura 
(abscisa del espectro de diseño). 


ESTRUCTURAS METÁLICAS S 687 


Se pueden utilizar métodos más refinados de análisis para el cálculo de la fuerza 
sísmica, tales como el método dinámico modal espectral, el cual se ha convertido en un 
método de uso frecuente. 


Las fuerzas sísmicas obtenidas a partir de los espectros sísmicos pueden reducirse 
considerando el coeficiente de modificación a la respuesta sísmica R, el cual considera la 
ductilidad de la estructura. Por la existencia de más de un sistema de elementos resistentes y 
la experiencia acumulada acerca del comportamiento sísmico de estructuras similares, en el 
caso de estructuras de acero para soportes de barras y equipos que presentan 
comportamientos dúctiles, inherentes al material, es usual considerar un factor R del orden 
de 2,5, salvo un análisis elastoplástico de conexiones de la estructura que permita estimar la 
magnitud de la disipación de la energía. 


15.5.2.6 Cargas de montaje y mantenimiento 


Se deben tener en cuenta, dentro del diseño de las estructuras, las cargas debidas al 
montaje y mantenimiento de los conductores y cables de guarda de la subestación. En los 
puntos de llegada de fases en cada viga y en el castillete para soporte del cable de guarda se 
debe considerar, además de todas las acciones indicadas, la acción de un hombre con su 
herramienta que equivale a aplicar verticalmente un peso aproximado de 150 daN. 


15.5.2.7 Combinaciones de cargas y factores de sobrecarga 


Las estructuras metálicas deben ser diseñadas para la combinación más crítica de cargas. 
La base fundamental del diseño de estructuras es utilizar factores de sobrecarga para 
incorporar así factores de seguridad en el diseño, esto es, las estructuras se diseñan 
incrementando las cargas nominales en los factores de sobrecarga y su diseño se hace para 
obtener elementos resistentes a la falla por fluencia y pandeo lateral, fundamentalmente. 


Así. los factores de sobrecarga proporcionan una medida de la confiabilidad en el 
comportamiento de la estructura, El objetivo de tener un diseño empleando dichos factores 
es proporcionar un balance entre el costo de la estructura y el potencial de riesgo de falla de 
la misma cuando en condiciones reales de operación esté sometida a cargas probables. Estos 
factores de sobrecarga de alguna manera reflejan también las incertidumbres en la 
estimación de las cargas o la presencia futura de sobrecargas. 


A continuación se ilustran factores de sobrecarga de utilización frecuente propuestos por 
algunos códigos de diseño, como son la norma de la American Society of Civil Engineers 
[ASCE, 1995] y el Manual of Steel Construction — LRFD del American Institute of Steel 
Construction [AISC, 1999], entre otros. En la asignación de los factores de sobrecarga se 
tienen en cuenta el tipo de carga, la precisión en su estimación, la probabilidad de ocurrencia 
simultánea y la variación de las cargas durante la vida útil de la estructura. 


Ul=12D+207 
U/=12D+17T+13W 
UB=1,05D+117C+13 W 
U4=1,05 D+ 1,3 T+ 1,0 Ept 1,0 E, 
US= 1,05 D + 1,1 TC +1,0 Ept 1,0 E, 


-. 
Para los estimativos de las deflexiones máximas en servicio se pueden considerar las 
siguientes combinaciones: 
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U6=1,0D+1,0T 
Ul=10D+1,0T+10¥ 
U8= 1,0D+1,07+0,7 E, +0,7 E, 
Se observa que los factores de sobrecarga son de 1,0 por considerar cargas de 
servicio. 


En caso de que el espectro de diseño sismico no sea espectro último (mayorado) sino 
de servicio, los factores de 1,0 y 0,7 que acompañan a £, y a E, deben reemplazarse por 
1,4 y 1,0 para cargas mayoradas y cargas en servicio, respectivamente. 


Es importante el control de las deflexiones máximas. Los límites dependerán de la 
probabilidad de falla que se quiera admitir; los límites indicados a continuación muestran 
algunos valores usuales en los diseños: 


— Para deflexiones máximas horizontales: 4/200, en estructuras de pórticos. 


— Para deflexiones máximas horizontales: 4/500, en estructuras de soportes de equipos 
importantes, como interruptores, transformadores de corriente. 


— Para deflexiones máximas verticales: L/360. 
Donde: 
Ui: combinación de carga 


D: peso propio de estructura, peso de aisladores, herrajes, accesorios, cargas de montaje 
y mantenimiento 


T: cargas por tiro de templas de conductores y cables de guarda, se debe considerar tiro 
unilateral (un solo sentido, caso más desfavorable) 


TC: cargas de tensión en conductores por efecto de cortocircuito 

W: cargas de viento sobre templas, equipos y estructuras 

Es: cargas por sismo horizontal sobre estructuras, en direcciones x, y 
E: cargas por sismo vertical en equipos y estructuras, en dirección z 
h: altura de la estructura de soporte o de pórticos 

L: luz o vano libre del pórtico. 


15.6 DISEÑO, FABRICACIÓN Y SUMINISTRO DE ESTRUCTURAS METÁLICAS 


15.6.1 Generalidades 


Las estructuras metálicas de las subestaciones deben ser diseñadas con la suficiente 
resistencia para soportar los equipos, conductores, aisladores, herrajes y demás accesorios 
necesarios, bajo las condiciones de carga y los factores de sobrecarga, sin que soporten 
sobre-esfuerzos o deformación permanente en cualquier miembro individual. 


El diseño de las estructuras metálicas se debe realizar atendiendo a dos criterios 
fundamentales, criterio de resistencia y criterio de servicio. El criterio de resistencia se 
refiere al aprovechamiento al máximo de todas las propiedades físicas y mecánicas de los 
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materiales, teniendo en cuenta un margen de seguridad; este margen se obtiene al considerar 
Jas cargas ampliadas en los factores de sobrecarga enunciados en el Numeral 15.5.2.7. 


El criterio de servicio garantiza que el diseño estructural sea eficiente para la correcta 
operación del equipo y las estructuras de soporte de conductores en condiciones normales y 
especiales, Se debe verificar la estructura teniendo en cuenta la transmisión de los efectos de 
impacto y vibración de los equipos. 

Los diseños de las estructuras metálicas se realizan con metodologías utilizadas en la 
práctica común, norma ASCE 10-97 [ASCE (1997)], Manual of Steel Construction - LRFD 
[AISC (1999)] y NSR-98 [Asociación (1998)], entre otras. 


15.6.2 Diseño estructural 


El diseño de las estructuras será tal que se busque la sencillez de construcción y, por 
consiguiente, facilidad de transporte, montaje e inspección. Se evitarán las cavidades y 
depresiones en donde se pueda acumular el agua. En caso de que algunas no puedan ser 
evitadas, se proveerán orificios de drenaje apropiados. Se evitarán también, donde sea 
posible, las platinas de conexión, utilizando preferiblemente las conexiones directas. Cuando 
se requiera utilizar juntas, se diseñarán platinas de conexión que produzcan uniones 
concéntricas. 

La determinación de los esfuerzos unitarios máximos permisibles a compresión, tensión, 
flexión, cortante y aplastamiento se realiza generalmente con el método de la resistencia 
última, LRFD (Load and Resistance Factor Design), el cual considera factores de sobrecarga 
y factores de subresistencia en los materiales. En los tiempos actuales se ha popularizado su 
exigencia en muchos códigos de disefio, como son la norma ASCE 10-97, el Manual of Steel 
Construction - LRFD y las NSR-98, entre otros. Aunque aún es igualmente válido diseñar 
elementos estructurales por el método de los esfuerzos de trabajo, ASD (Allowable Stress 
Design), el cual utiliza factores de seguridad de acuerdo con el tipo de esfuerzos. 


Cabe mencionar que en las últimas décadas se ha intensificado el interés de las teorías 
de resistencia última de los materiales como base para el diseño, ya que después de toda la 
experiencia práctica que se ha vivido y de los resultados de la experimentación en los 
materiales, se tiene alta confiabilidad en la utilización. 


El diseño por resistencia última permite una selección más racional de los factores de 
carga, por ejemplo se puede utilizar un factor de sobrecarga bajo para cargas conocidas con 
mayor precisión, tales como las cargas muertas, y más elevado para cargas con menos 
precisión como las cargas vivas. Lo anterior lleva generalmente a obtener diseños más 
económicos pues por el método de los esfuerzos de trabajo se plantea una reducción drástica 
en la resistencia de los materiales mediante la utilización de coeficientes del orden de 0,40; 
0,50 o 0,60, sin importar el conocimiento de las cargas. 


La unión entre elementos que conforman las estructuras metálicas puede ser por medio 
de conexiones pernadas o soldadas. Las primeras son muy funcionales ya que permiten 
facilidad en las etapas de fabricación, transporte y montaje. 

Todas las partes metálicas de las estructuras que se conecten por medio de tornillos, 
tuercas y arandelas deben cumplir con las normas ASTM A 394, ASTM A 325 y ASTM 
A 563. La superficie de presión será perpendicular al eje roscado, La cabeza del tornillo y la 
tuerca correspondiente tendrán las mismas dimensiones. La parte roscada del tornillo estará 
por fuera del plano de corte. Los tornillos se diseñarán utilizando la capacidad a la tensión y 
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a la cizalladura de la parte no roscada del tornillo. El tornillo tendrá una longitud tal que 
sobresalgan de la tuerca, después de colocada, mínimo tres roscas, sin exceder de 10 mm. 


Las conexiones y sus perforaciones se diseñan de acuerdo con los requerimientos del 
Manual of Steel Construction — LRFD. Para las conexiones se presentarán las 
recomendaciones del método más apropiado para el control de la tensión requerida por los 
tornillos de alta resistencia, de acuerdo con los requerimientos de la norma ASTM A 394 y 
del Research Council on Structural Connection [RCSC (1994)]. 


El diseño de conexiones soldadas debe ajustarse a los requerimientos de las normas de la 
American Welding Society (AWS A2.4-1998, AWS A5.1M/A5.1-2003, AWS A5.5-1996, 
AWS A5.17-A5.17M-1997, AWS AS.18-2001, AWS A5.20-1995, AWS A5.23/A5.23M- 
1997, AWS A5.28-1996, AWS A5.29-1998 y AWS D1.1/D1.1M-2002]. 


Normalmente, las estructuras se fijan a la fundación por medio de pernos de anclaje 
diseñados según la norma ASCE 10-97, el Manual of Steel Construction - LRFD y las 
Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente, NSR-98. 


15.6.3 Fabricación y suministro 


Con base en los pliegos de especificaciones técnicas se realizan los diseños detallados 
de todas las estructuras metálicas, teniendo en cuenta los suministros de equipos, 
conductores, cadenas de aisladores, herrajes y demás accesorios. Debe tenerse muy presente 
que Ja estructura debe ser condicionada a todos los requerimientos de equipos de la 
subestación, anclaje de los equipos a las estructuras de soporte (incluyendo el anclaje de los 
mandos de operación en las estructuras), anclaje de las cadenas de aisladores, trampas de 
onda, perforaciones para puesta a tierra y anclaje de cable de guarda y disposición de 
escaleras para mantenimiento, que bien pueden ser en pernos o incluir guardacuerpos de 
seguridad. 


En la etapa de fabricación es importante seguir un procedimiento de control de calidad a 
los materiales, el cual, como mínimo, debe incluir los siguientes aspectos, ajustándose a los 
requerimientos de las normas de la ASTM y la AWS, entre otras. 


— Contoldimensional 
— Control de calidad del galvanizado 
— Controlde calidad de la soldadura 


— Revisión de los protocolos de la calidad de los materiales, como el acero para perfilería, 
para tornillería y material para galvanizado 


— Realización de pruebas mecánicas de tomillería 
— Revisión y aprobación del armado de prototipos de estructuras. 


Merece especial cuidado proteger las estructuras ante agentes atmosféricos agresivos, 
como en el caso de las subestaciones ubicadas en zonas cercanas a industrias o a zonas 
costeras donde haya probabilidad de escape de gases con alto contenido de ácido sulfúrico o 
contaminación salina. En estas condiciones podrían requerirse un galvanizado especial de 
mayor espesor y, posiblemente, protecciones adicionales después del proceso de 
galvanizado. 


En zonas rurales y otros sitios sin presencia de las condiciones antes anotadas puede 
requerirse únicamente un galvanizado normal. Un galvanizado normal tiene un espesor de 
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capa del orden de 86 ó 100 micrones, y un galvanizado especial es aquel con un espesor de 
capa mayor de 100 micrones, usualmente 130 micrones (Tabla 15.4). 


Después de terminados todos los trabajos de fabricación, todas las piezas de acero deben 
limpiarse de óxido, escamas, polvo, grasa, aceite y cualquier otra sustancia extraña para 
luego someterlas a un procedimiento de galvanizado. 


Los trabajos de preparación del galvanizado y el proceso de galvanización en sí, no 
deben afectar en forma adversa las propiedades mecánicas del acero. Se debe evitar que se 
presenten pandeos o torceduras en los elementos al ser sumergidos en el baño de zinc. 


Los perfiles, platinas y elementos similares para las estructuras y los tornillos, tuercas y 
arandelas deben cumplir con el recubrimiento mínimo determinado según las exigencias del 
medio agresivo y el nivel de corrosión, de acuerdo con lo ya mencionado. El galvanizado 
debe quedar liso, limpio, uniforme, continuo y libre de defectos. El exceso de zinc en 
tornillos, tuercas y arandelas debe ser removido por centrifugado. 


Tabla 15.4 — Conversiones de Ja masa de las capas de zinc y pintura al equivalente de micrones 


Grado de | Espesor equivalente Masa de la capa 

[micrones] [mils] lozite] [gim] 
1,4 08 245 
16 0.9 285 
18 1,0 320 
2,0 1,2 355 
22 13 390 
425 
460 
495 
530 
565 
600 
635 
670 
705 
740 
780 
850 
920 


recubrimiento 


A continuación se presentan las normas de la ASTM aplicables en el proceso de 
producción y control de calidad en el galvanizado: 


a) Zinc para el galvanizado: ASTM B 6 y ASTM B 695. 
b) Masa y adherencia de la capa de zinc en perfiles estructurales y platinas: ASTM A 123. 


c) Masa y adherencia de la capa de zinc en tornillos, pernos de anclaje, pernos de escalera, 
tuercas y arandelas: ASTM A 153. 


d) Pruebas de calidad del proceso de galvanizado. 


692 m Carino 15 


Los aspectos a controlar son: proceso de galvanización (incluye baño de dicromato), 
inspección visual, espesor de la capa de zinc y adherencia y control de calidad del fabricante, 
Las normas más utilizadas de la ASTM para el control de calidad son: ASTM A 239, ASTM 


A 384, ASTMB 695 y ASTMB 201. 


Capítulo 16 


PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 


16.1 INTRODUCCIÓN 


Las pruebas para puesta en servicio, denominadas también pruebas de campo, consisten 
en una serie de verificaciones que se realizan a los diferentes componentes de una 
subestación, después de su instalación y antes de la energización. 


Estas pruebas tienen como objeto determinar la condición operativa de los equipos y la 
funcionalidad de los sistemas secundarios de una subestación tales como control, protección, 
medida, registro de fallas, comunicaciones, etc., para garantizar la calidad y el cumplimiento 
de especificaciones de los equipos instalados, el adecuado procedimiento de montaje y el 
correcto funcionamiento de los distintos sistemas que componen una subestación. 


Al igual que con las pruebas de rutina, tipo o especiales o de aceptación realizadas en 
fábrica, los resultados obtenidos de las pruebas para puesta en servicio logran establecer 
parámetros que permitirán determinar el deterioro o funcionamiento incorrecto de un equipo 
o sistema a lo largo de la operación normal o vida útil de la subestación. Sin embargo, se 
debe tener en cuenta que estas pruebas son esencialmente diferentes; las pruebas para puesta 
en servicio son pruebas individuales y funcionales sobre equipos y sistemas, no consideran 
pruebas destructivas y requieren menos equipos, los cuales son de fácil transporte y manejo. 


16.2 DEFINICIONES 


Espécimen de prueba: es un equipo completo cuando los polos están mecánicamente 
ligados (un solo mecanismo de operación) o cuando las pruebas tipo son principalmente 
pruebas tipo tripolares. Si este no es el caso, un espécimen de prueba es un polo del equipo 
o, cuando la norma correspondiente lo permite, puede ser un subensamble del mismo. 


Examinación: inspección con la adición de un desensamble parcial del equipo, 
suplementado con medidas y pruebas no destructivas con el objeto de evaluar 
confiablemente el estado de un equipo. 


Inspección: Investigación visual periódica de las características principales de los 
equipos en servicio sin desensamblarlos, generalmente dirigida hacia presiones y/o niveles 
de fluidos, estanqueidad, posición de relés, contaminación o partes aislantes. Acciones tales 
como lubricación, limpieza, lavado pueden también estar incluidas. 


Pruebas tipo: aquéllas que buscan verificar que el diseño y propiedades asignadas a un 


equipo o sistema, sus dispositivos de operación y equipos auxiliares cumplen con las 
características que fueron definidas para ellos. 
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Pruebas de rutina: son las que se realizan con el objeto de demostrar que los materiales 
seleccionados para el ensamble y fabricación de equipos y sistemas y los procesos 
constructivos utilizados han sido los más apropiados para obtener un producto con la calidad 
y requerimientos técnicos definidos. 


Pruebas especiales: son las que buscar demostrar que un equipo cumplirá con las 
condiciones de operación que le serán impuestas por el sistema en el cual será instalado. 


Pruebas preoperativas: son aquellas realizadas sobre los equipos y sistemas para 
comprobar su apropiada condición para proceder a ejecutar las pruebas para puesta en servicio. 

Pruebas individuales: aquéllas que buscan determinar el correcto ensamble y montaje de los 
equipos y sistemas, para que puedan ser incluidos en las pruebas funcionales y de energización. 

Pruebas funcionales y de energización: aquéllas que se emplean para verificar que la 
integración e inserción de todos los equipos sea adecuada y que se pueda cumplir con todos 
los objetivos de funcionamieñto del sistema, según lo especificado. Las pruebas funcionales 
buscan demostrar el apropiado funcionamiento de los sistemas secundarios de la subestación 
para comprobar la apropiada operación de la instalación antes de efectuar su energización y 
puesta en servicio. 


Pruebas para puesta en servicio: conjunto de pruebas preoperativas, individuales y 
funcionales realizadas para determinar el apropiado estado de los equipos y sistemas para ser 
energizados y puestos en operación. 


Pruebas de diagnóstico: pruebas comparativas de los parámetros de un equipo para 
verificar que sus funciones se realizan apropiadamente, mediante la medida de uno o más de 
dichos parámetros. 


Overhaul: trabajo hecho con la intención de reparar o reemplazar partes de un equipo 
que se han encontrado fuera de las tolerancias permitidas mediante inspección, pruebas, 
examinación o por requerimiento en el manual de mantenimiento del fabricante, con el 
objeto de restaurar el equipo a una condición aceptable. 


16.3 PRUEBAS PARA PUESTA EN SERVICIO 


Para la ejecución de las pruebas para puesta en servicio se deben haber efectuado 
satisfactoriamente las pruebas en fábrica (rutina, tipo, especiales) para todos y cada uno de 
los equipos y sistemas secundarios que componen los diferentes sistemas de la subestación. 
Se debe disponer de los protocolos con los resultados de las pruebas en fábrica con el fin de 
conocer estos valores y tenerlos como referencia durante el proceso de pruebas individuales 
que se realizarán a cada tipo de equipo. 


Para ejecutar cada una de las pruebas para puesta en servicio se elabora el documento 
denominado protocolo de pruebas, en el cual se deben presentar los procedimientos a seguir 
(que métodos se utilizarán en cada prueba), los equipos requeridos, las medidas de seguridad 
a tomar y los resultados esperados y obtenidos para cada caso. Las observaciones o 
inconsistencias detectadas durante las pruebas se deben indicar en el protocolo, con el objeto 
de que sean analizadas y corregidas. Este documento es el soporte de la ejecución de las 
pruebas en sitio y servirá como punto de referencia para el mantenimiento que se realice 
luego a los equipos de la subestación. 
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16.4 ACTIVIDADES PRELIMINARES 


Antes de iniciar la ejecución de las pruebas para puesta en servicio se deben llevar a 
cabo algunas actividades preliminares, con el fin de garantizar que no existan, o que sean 
mínimos, los inconvenientes a encontrar durante la ejecución de las mismas. 


16.4.1 Gabinetes 
Para cada uno de los gabinetes instalados deben verificarse los aspectos indicados a 
continuación, con el fin de garantizar que durante el transporte no sufrieron averías: 
— Estado general del gabinete y cada uno de sus componentes 
— Identificación del gabinete 


— Identificación apropiada de cada uno de los elementos instalados: se deben verificar 
aspectos tales como estado del equipo, referencia y cantidad 


— Acabado y presentación general del alambrado 
— Marcación apropiada y calibre de cables 
— Terminales utilizados 


— Apriete de conexiones y terminales. 


15.4.2 Conexionado 


Se considera coma conexionado al cableado externo que interconecta equipos y 
gabinetes. Este cableado se realiza con cables multiconductores que pueden ser de distinto 
número de hilos y calibres. 


Se debe tener en cuenta que la prueba de aislamiento de los cables, así como su 
adecuada disposición en cárcamos, bandejas y ductos, corresponde a la etapa de montaje. 


El conexionado se prueba verificando la continuidad punto a punto de cada una de las 
conexiones, de acuerdo con las tablas de conexionado elaboradas con base en los diagramas 
de circuito. 


La actividad de prueba de conexionado es llevada a cabo por el contratista de montaje; 
por lo tanto, no se considera como prueba para puesta en servicio. Sin embargo, para dar 
inicio a la ejecución de las pruebas funcionales de los diferentes sistemas, se debe verificar 
que las pruebas de conexionado correspondientes hayan sido efectuadas satisfactoriamente y 
se deben efectuar las siguientes verificaciones complementarias: 


~ Acabado y presentación del cableado; los cables e hilos deben estar bien identificados y 
en el calibre adecuado 


~ Las pantallas de los cables deben estar aterrizadas 


~ Los terminales deben ser adecuados para el tipo de conexión y deben estar bien fijados a 
los cables 


~ Apriete de conexiones. 
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16.5 PRUEBAS SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES 


El sistema de servicios auxiliares tiene como función proveer de alimentación a los 
diferentes sistemas que componen la subestación. Debido a lo anterior, es necesario que este 
sistema sea probado al inicio de la actividad de pruebas para puesta en servicio, con el fin de 
contar con alimentación definitiva y segura para los demás sistemas. 


16.5.1 Pruebas individuales 


Cada uno de los equipos que conforman el sistema de servicios auxiliares, tales como 
transformadores de corriente, transformadores de tensión, seccionadores, pararrayos, 
interruptores motorizados, transformadores de distribución, equipos de control, protección y 
medida etc., deben ser sometidos a las pruebas individuales que sean aplicables, descritas en 
este Capitulo. Para los equipos de alta tensión y para los equipos de control, protección y 
medida se deberán realizar las pruebas funcionales que garanticen su correcto 
funcionamiento. 


La planta de emergencia, los cargadores de baterías e inversores son, generalmente, 
calibrados en sitio por el fabricante o el suministrador; por tal motivo, no es necesaria la 
ejecución de pruebas individuales a estos equipos. 


Los bancos de baterías deben ser sometidos al proceso de cargafdescarga con el fin de 
garantizar el correcto funcionamiento de los mismos. Este proceso debe llevarse a cabo de 
acuerdo con las recomendaciones dadas por el fabricante de las baterías. 


Para cada uno de los alimentadores de servicios auxiliares (corriente alterna y corriente 
continua) se verifica la correcta distribución a lo largo de todo el circuito, de acuerdo con los 
diagramas de circuito. 


Para los circuitos de servicios auxiliares se verifican, en cada uno de los gabinetes 
correspondientes, los siguientes aspectos: 


- Magnitud de la tensión 
~ Secuencia de fases para comente alterna y polaridad para corriente continua 


— Correcta alimentación de equipos. 


16.6 PRUEBAS PREOPERATIVAS EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN 


Con el fin de verificar el correcto montaje de los equipos de alla tensión, se llevan a 
cabo las pruebas preoperativas de dichos equipos. Se verifican aspectos tales como: 


— Ajustes y calibraciones mecánicas del equipo de alta tensión 


— Ajustes y calibraciones de dispositivos de contro] y protección asociados al equipo de 
alta tensión 


— Estado y funcionamiento general de cada uno de los componentes del mecanismo de 
operación y/o control del equipo de alta tensión. 


Una vez efectuadas satisfactoriamente estas pruebas, se puede proceder a efectuar las 
pruebas individuales correspondientes. 
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16.7 PRUEBAS INDIVIDUALES DE EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN 


Luego de ejecutar el montaje de los equipos de alta tensión, se deben realizar las pruebas 
individuales en sitio con el fin de verificar si los equipos sufrieron algún daño durante su 
etapa de transporte y/o montaje y su ensamble ha sido el definido por el fabricante. 


Para la ejecución de Jas pruebas individuales se debe contar con equipos que permitan 
un control adecuado de las variables eléctricas, equipos que posean buena precisión y que 
posean su certificado de calibración emitido por un laboratorio certificado de acuerdo con 
normas internacionales. 


16.7.1 Equipos de alta tensión 


Las pruebas que se deben realizar a los equipos de una subestación dependen 
básicamente de los requerimientos del proyecto; de forma general se enuncian las pruebas en 
sitio que se realizan comúnmente. 


16.7.1.1 Verificaciones Generales 


Las siguientes verificaciones generales se realizan para cada uno de los equipos de alta 
tensión. 


— Limpieza general 

— Datos de placa 

— Colocación y revisión de nomenclatura asignada al equipo 

— Inspección visual de boquilla, porcelana y gabinetes de control o conexión 
— Conexiones primarias y a tierra 

—  Tomillería 

— Retiro de bloqueos mecánicos de transporte 

— Verificación del sistema de calefacción e iluminación 

— Pruebas de aislamiento al alambrado de gabinetes. 


16.7.1.2 Interruptores de potencia 

— Presión de gas SFe 

— Operación de motores y compresores 

— Operación manual de emergencia 

— Operación de señalización de cerrado/abierto 
— Contador de operaciones 

— Alimentación de c.a. y c.c. 

— Sellado de gabinetes 

— Resistencia de aislamiento 

— Factor de potencia 

— Resistencia de contactos 

— Tiempos de operación al cierre y apertura 
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Tensiones y corrientes de operación de las bobinas de cierre y apertura 


Bloqueos y alarmas por pérdidas de presión del sistema de interrupción y mecanismos. 


16.7,1.3 Transformadores de corriente 


Nivel de aceite 

Núcleos no utilizados cortocircuitados y a tierra 

Resistencia de aislamiento 

Factor de potencia 

Prueba de relación de transformación 

Obtención de curvas de magnetización en cada núcleo para la relación utilizada 
Prueba de polaridad 

Prueba de resistencia de devanados. 


16.7.1.4 Transformadores de potencial inductivos y capacitivos 


Nivel de aceite 

Verificación de dispositivos de protección secundarios 
Resistencia de aislamiento 

Factor de potencia 

Pruebas de relación de transformación 

Prueba de polaridad. 


16.7.1.5  Seccionadores 


Verificación del mecanismo de operación manual y motorizado en su caso 
Alimentación de c.a. y c.c. 

Resistencia de aislamiento 

Resistencia de contactos 

Tiempos de cierre y apertura 

Corrientes de operación de cierre y apertura. 


16.7.1.6 Pararrayos 


Resistencia de aislamiento 
Factor de potencia 
Medida de la corriente de fuga en servicio. 


16.7.1.7 Equipos de compensación capacitiva 


Nivel de aceite 
Pruebas de aislamiento al cableado 
Resistencia de aislamiento 
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~ Factor de potencia 
~ Determinación de la capacitancia. 


16.7.2 Teoría y métodos de prueba de equipos de alta tensión 


Para realizar las pruebas mencionadas anteriormente, es necesario comprender los 
fenómenos físicos que involucran el funcionamiento de cada uno de los equipos de alta 
tensión. A continuación se describen la teoría general y algunos métodos de prueba que 
pueden ser utilizados durante los procedimientos de pruebas en sitio de estos equipos. 


16.7.2.1 Factor de potencia de aislamiento 


El factor de potencia de un aislante eléctrico o de un sistema de aislamiento, tan 5, se expresa 
en forma porcentual. como la cantidad de potencia activa (pérdidas) absorbida por el dieléctrico, 
referida a la cantidad de potencia aparente cuando el mismo es sometido a un esfuerzo eléctrico. 

Cuando se realiza la prueba del factor de potencia de un equipo, se considera todo el 
sistema de aislamiento del mismo: bujes, líquido dielécuico, cartón, papel, etc. Un 
dieléctrico ideal no consume potencia activa y un parámetro indicativo de la calidad o estado 
del mismo es la cantidad de potencia activa absorbida. 

Se considera la prueba de factor de potencia como un buen criterio para determinar el 
estado aislante de un material dieléctrico. En términos de mantenimiento predictivo de los 
equipos eléctricos, la prueba de factor de potencia puede ser realizada periódicamente con el 
fin de determinar la degradación del material aislante y de esta forma establecer las acciones 
correctivas pertinentes que puedan evitar la destrucción del equipo. 

Mediante la prueba de factor de potencia también se determina la capacitancia que posee 
el aislante de un equipo con respecto a alguna referencia. Uno de los factores que influyen en 
la capacitancia es la geometría de las superficies involucradas en cl efecto capacitivo; si la 
prueba de factor de potencia arroja valores muy distanciados de los especificados por el 
fabricante del equipo se puede concluir una deformación de la superficie debida a maltratos 
ocasionados durante el transporte del equipo o a esfuerzos mecánicos provocados por 
cortocircuitos. 

El factor de potencia de un material dieléctrico es una indicación de las pérdidas del 
material por unidad de volumen cuando su capacitancia permanece constante. Entonces el 
factor de potencia es una propiedad inherente del material dieléctrico y es independiente de 
su volumen. 

Al igual que en cualquier circuito alimentado por una fuente de corriente alterna, el 
factor de potencia se define: 


FP = cose (16.1) 


P: potencia activa, W 

E magnitud de la tensión, Y 

E magnitud de corriente, A 

6: ángulo de fase entre el voltaje E y la corriente /. 
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Las propiedades dielécricas de un material pueden ser simuladas por medio de un 
circuito equivalente serie, como se ilustra en la Figura 16.1; donde: 


R: resistencia serie equivalente del dieléctrico, Q 


Cc capacitancia, F. 


| 


te tet S 


Figura 16.1 — Circuito equivalente serie 


El diagrama fasorial se ilustra en la Figura 16.2. 


É 
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Figura 16.2 — Diagrama fasorial circuito serie 
La potencia de pérdidas en el dieléctrico es representada por la expresión: 
P=PR (16. 2) 


La corriente 7 adelanta la tensión Æ, $ grados. El factor de potencia está dado por el 
coseno del ángulo $. 
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En los materiales dieléctricos usuales, el ángulo $ es muy cercano a 90°; por esta razón, 
es más conveniente expresar el factor de potencia en términos del ángulo ó (Figura 16.2), el 
cual es muy pequeño y es el complemento del ángulo 9. 


$+5=90% (16. 3) 


Debido a que el circuito equivalente es la conexión serie de una resistencia y un 
> 
capacitor, la tensión £ puede ser analizada como la suma fasorial de dos componentes. 


> > 


3 
E=EptE, (16. 4) 


> 
E, =IR: tensión asociada a la resistencia, está en fase con la corriente / 


fsa i 
E.= ea : tensión asociada a la capacitancia, está atrasada 90° a la corriente / 
¡Co 


w: frecuencia angular @=2 7 f , rad/s 
El factor de potencia está dado por: 
IR RCO 


EN 1 En 


¡Co 


FP =coso=sen5= 


(16. 5) 


Un material dieléctrico puede ser también simulado por medio de un circuito 
equivalente paralelo (Figura 16.3); ta capacitancia es simulada por medio del capacitor C y 
la fuga por la conductancia equivalente paralela G, la cual es muy pequeña en los materiales 
dieléctricos usuales. 


| L 


Figura 16.3 - Circuito equivalente paralelo 
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El diagrama fasorial se ilustra en la Figura 16.4. 


Figura 16.4 Diagrama fasorial circuito paralelo 


La potencia de pérdidas en el dieléctrico es representada por la expresión: 
P=E*G (16. 6) 

Dado que la impedancia equivalente del circuito paralelo es de naturaleza capacitiva, la 
corriente / adelanta la tensión E, $ grados. El factor de potencia está dado por el coseno del 
ángulo ó. 

Debido a que el circuito equivalente es la conexión paralela de una resistencia y un 

> 

capacitor, la corriente / puede ser analizada como la suma fasorial de dos componentes. 
> 


“> 
[ESPOSA 


(16.7) 
Donde: 
> 
[¿= EG: corriente de fuga o corriente de conducción del dieléctrico, está en fase con la 
tensión E. 
> 
1, = ¡EC @:corriente capacitiva, está adelantada 90° a la tensión £. 
El facior de potencia está dado por: 
EG 2 G 
JEC +HECo Je? +CofP 


Cuando el factor de potencia es bajo, como sucede en ta mayoria de los materiales 
dieléctricos, el valor G es muy pequeño comparado con C a, entonces el factor de potencia 
esta dado por: 


FP=c0s8=send= 


(16. 8) 
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G 
FP=-—=tan $ 
Co (16. 9) 


tan $ es llamado factor de disipación D. Hasta 10° el factor de disipación y el factor de 
potencia son aproximadamente iguales: 


sen 10° = 0,173648 
tan 10° =0,176327 


Para valores más grandes del factor de potencia, pueden resultar errores considerables 
en el análisis dieléctrico de un material si el factor de disipación se toma igual al factor de 
potencia. 


El factor de potencia de algunos dieléctricos cambia apreciablemente con la frecuencia y 
la temperatura. Entonces, cuando el criterio de factor de potencia es usado para comparar 
materiales dieléctricos, estos factores deben ser considerados. 


El factor de potencia puede ser usado como un criterio de comparación para evaluar las 
pérdidas en elementos fabricados del mismo material dieléctrico o elementos fabricados con 
diferente material dieléctrico pero con el mismo valor de capacitancia. 


16.7.2.2 Resistencia de aislamiento 


Es la resistencia entre dos cuerpos conductores separados por un material aislante. Se 
puede determinar hallando la relación entre la tensión y la corriente aplicadas en un tiempo 
específico. 


La prueba de resistencia de aislamiento se usa a menudo como una medida de la 
condición del material aislante. Para determinar la resistencia de aislamiento se prefiere 
aplicar tensión de corriente directa, 

Existen diferentes factores que afectan la resistencia de aislamiento de un material 
aislante, la naturaleza de la corriente que fluye sobre y a través del material aislante y el 
tiempo de prueba son algunos de ellos, 


La corriente que fluye (a través y a lo largo) forma parte de una corriente relativamente 
estable en las trayectorias de fuga sobre la superficie del material. Además, una componente 
de corriente fluye a través del volumen del material aislante. Experimentalmente se ha 
demostrado que la corriente está compuesta por tres componentes de corriente, las cuales 
son: 


- Corriente de carga capacitiva: esta corriente empieza en valores altos y decae a medida 
que el aislamiento se carga a tensión plena (tensión de prueba). 


— Corriente de absorción: esta corriente también empieza alta y luego decae debido al 
tiempo de prueba. Esta corriente cae con una rata más baja que la corriente de carga 
capacitiva. 

- Corriente de conducción o fuga: esta es una corriente de pequeña magnitud cuyo 
comportamiento es esencialmente estable a través y sobre el material aislante. 


La corriente de conducción o fuga es esencialmente estable con el tiempo, la corriente 
de absorción decae en forma aproximadamente exponencial desde un valor inicial alto y la 
corriente de carga capacitiva decae relativamente rápido en la medida en que el equipo de 
prueba se carga. 
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__ Corriente de carga 
capacitive 


Corriente total 


NO Corriente de conducción 
o fuga 


L Corriente de absorción 


L L 
10.1 1 10 


Tiempo 


Figura 16.5 ~ Corriente de fuga 


Las medidas de resistencia de aislamiento son afectadas por la condición de la superficie 
(suciedad, humedad y temperatura, entre otras). La magnitud de la tensión de prueba 
también puede afectar el resultado de la prueba, especialmente si el aislamiento no se 
encuentra en buena condición; por lo tanto, es deseable tomar las lecturas de resistencia de 
aislamiento bajo condiciones similares cada vez que se realice la prueba en un período de 
tiempo especificado. 


La prueba de resistencia de aislamiento se considera una prueba no destructiva, pero en 
algunos casos puede causar daños al aislamiento del equipo. Se debe determinar la tensión 
de prueba antes de realizar cualquier tipo de verificación; si no se poseen datos de placa del 
equipo, es aconsejable establecer la tensión de prueba en términos de la tensión asignada de 
corriente alterna del equipo. 


La prueba de resistencia de aislamiento no asegura que un sistema resistirá una prueba 
de alta tensión; sin embargo, establece la condición de un aisiamiento. 


16.7.2.3 Resistencia de contactos 


Muchos de los daños de los equipos de interrupción de corriente son causados por 
resistencias de contacto altas. Problemas de sobrecalentamiento se vuelven cada día más 
serios debido a las altas corrientes que las redes de transmisión y distribución deben 
soportar. 

Verificar la resistencia de contacto de los equipos de interrupción de corriente 
periódicamente puede detectar fallas previniendo sobrecalentamiento de los equipos y 
alargando la vida útil de los mismos. 


La prueba de resistencia de contactos se realiza en general a los equipos de interrupción 
de corriente, como interruptores, y de maniobra, como seccionadores y cuchillas de puesta a 
tierra. Eventualmente se realiza esta prueba a las uniones de los barrajes de las 
subestaciones. 


A pesar de que los seccionadores y cuchillas de puesta a tierra normalmente no operan 
bajo carga, esta prueba es una forma de verificar el ajuste entre ambos contactos y así 
detectar posibles problemas durante la etapa de montaje y/o la necesidad de un reajuste 
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debido a la excesiva cantidad de maniobras a las que se hallan sometidos equipos de este 
tipo. 


La resistencia de contactos se define como el cociente entre la diferencia de potencial 
entre dos superficies de contacto y la corriente que las atraviesa, en ausencia de toda fuerza 
electromotriz local. 


(16. 10) 


La resistencia de contactos obedece sólo a la parte resistiva de la impedancia, para esto 
se determina la resistencia de contactos cuando la corriente que circula a través de ellos 
proviene de una fuente de corriente directa, donde la frecuencia es cero @ = 0. 


La resistencia de contactos del interruptor debe ser medida entre los terminales del 
interruptor cuando esté en posición cerrado; si el interruptor posee varias cámaras, la 
resistencia de contactos debe ser realizada para cada una de ellas. 


En esta prueba se verifica la resistencia a través de los contactos principales del equipo 
de interrupción de corriente. El principio de funcionamiento del equipo que se utiliza para 
esta prueba (microohmímetro) es el del puente de Wheatstone, inyectando generalmente una 
corriente de 100 A. 


Un valor normal de la corriente de prueba es 100 A de corriente continua; este criterio es 
aplicable tanto a equipos de alta tensión como a equipos de media y baja tensión. La 
confiabilidad de la prueba aumenta con el valor de corriente de prueba y la precisión del 
instrumento de medida; a mayor corriente de prueba los resultados obtenidos serán más 
confiables. 


La medición debe ser efectuada con corriente continua, midiéndose la caída de tensión, 
o la resistencia, entre los terminales de cada polo. La corriente durante el ensayo debe tener 
un valor conveniente entre 100 A y la corriente asignada. 


La experiencia muestra que un incremento de la resistencia del circuito no se puede 
considerar por sí solo como evidencia confiable de malos contactos o conexiones. En tal 
caso, la prueba debería repetirse con una corriente mayor, tan cerca como sea posible a la 
corriente asignada. 


La resistencia medida no deberá exceder 1,2 veces la resistencia medida antes de la 
prueba de elevación de temperatura R,. Este dato se puede obtener de los reportes de pruebas 
en fábrica (pruebas tipo y pruebas de rutina del equipo). 


La temperatura ambiente de la prueba debe ser registrada. Durante la prueba, esta 
temperatura debe estar comprendida entre +10°C y + 40°C. 


La caída de tensión V en los terminales de un equipo, cuando por él circula una corriente 
de un valor determinado /, determina la resistencia de contactos entre dos superficies. 
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Contactos 
NE v 
AE pma 
Pi Fuerte 
Equipo ye comente 
a probar continua. 


de 


Figura 16.6 - Medida de resistencia de contactos 


El valor de la resistencia de contactos está dado por: 


Reis E (16. 11) 


Los valores de tensión y de corriente deben ser leídos simultáneamente. El protocolo de 
pruebas debe ser diligenciado con los valores de tensión y corriente medidos para cada polo 
y la temperatura a la cual fue realizada la prueba. 


Es importante realizar la prueba con valores de corriente tales que los resultados de la 
prueba sean confiables. Cuando se poseen equipos con corrientes asignadas superiores a 
100 A, un buen criterio para el valor de la corriente de prueba es: 


Thom 2 Y prueba 2100 A (16. 12) 


La corrección del valor de resistencia de contactos medido a la temperatura de 
referencia (especificada por el fabricante) se realiza por medio de la siguiente expresión: 


(16. 13) 


Donde: 
Ri resistencia medida a Ja temperatura 7,, Q 
Rx resistencia a la temperatura de referencia T>, Q 


Tı: temperatura del devanado durante la ejecución de las pruebas, tomada como 
temperatura ambiente, °C 

Ta: temperatura de referencia, °C 

Ko: constante del material: para el cobre 234,5 y para el aluminio 228. 


16.7.2.4 Resistencia de devanados 


Para medir la resistencia de un devanado es necesario eliminar el efecto reactivo de la 
bobina. La impedancia del devanado está dada por la siguiente expresión: 
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Z= Ro, + jal (16. 14) 
Donde: 
Rc.: resistencia del devanado debida al cobre, 2 
L: inductancia del devanado, H 
v: frecuencia del sistema, rad/s. 


Si se quiere eliminar el efecto reactivo del devanado, la prueba debe realizarse con una 
fuente de corriente o tensión con @ = 0, o sea una fuente de corriente directa. 


Si se trata de un transformador, la resistencia del devanado debe ser medida en la 
relación en que va a ser utilizado el equipo y en las demás relaciones que el equipo posea. 

Los valores medidos deben 
ser corregidos a la temperatura 
de referencia, puesto que existe 
una relacién directa entre la 


resistividad de cualquier A 
material y la temperatura. Devanado 


El método recomendado m O 
e 


para determinar la resistencia 
del devanado es el método de la 
caida de tensión Y en los 
terminales del  devanado, É 
cuando por él circula una 
corriente de un valor Figura 16.7 - Medida resistencia de devanados 
determinado / (Figura 16.7). 

E] valor de la resistencia está dado por la expresión (16.15). Los valores de tensión y de 
corriente deben ser leídos simultáneamente. 


Py Pa 


Rou = É (16. 15) 
I 
El protocolo de pruebas debe ser diligenciado con los valores de tensión y corriente 


medidos para cada terminal y la temperatura a la cual fue realizada la prueba. 


Es importante realizar la prueba con valores de corriente tales que no produzcan 
variación de los valores de resistencia del devanado en función de la temperatura. Para evitar 
este fenómeno, se recomienda realizar la prueba rápidamente y el valor de corriente a ser 
inyectado no debe sobrepasar el 15% de la corriente asignada de} devanado. 


La corrección del valor de resistencia medido a la temperatura de referencia 


(especificada por el fabricante) se realiza de acuerdo con el procedimiento mostrado en el 
` procedimiento de resistencia de contactos. 


16.7.2.5 Polaridad 
Es necesario realizar la prueba de polaridad a transformadores de corriente y tensión con 


el fin de determinar el sentido de las cantidades eléctricas (corrientes y tensiones) que 
alimentan el sistema de protecciones, medida y registro de fallas de una subestación. 
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La polaridad de un transformador esta directamente relacionada con el sentido de 


arrollamiento de las bobinas del transformador. El fabricante simboliza con un punto el 
sentido de arrollamiento de la bobina, con el fin de lograr flujos de las bobinas aditivos o 
sustractivos, tal como se muestra en la Figura 16.8, donde: 


da: 


Ne 
©: 


corriente nominal 
número de espiras en el devanado į 
flujo magnético. 


Ng Devanado 3 


Figura 16.8 — Verificación de polaridad 


La forma en la que debe interpretarse la circulación de corriente por el elemento y la 


correspondiente inducción de tensión es la siguiente: 


Una corriente /, entrando por el punto induce una tensión Y, con polaridad positiva en el 
punto de la otra bobina. 

Una corriente /, saliendo por el punto induce una tensión — Vz con polaridad positiva en 
el punto de la ova bobina. 

De acuerdo con esto se tienen dos posibilidades: 

Polaridad sustractiva: si se realiza un puente entre los terminales H; (P2) y Xz (S2) y se 
realiza la sumatoria de las tensiones de la malla resultante, se observa que la tensión 


resultante entre Jos terminales H; (Pı) y X, (Sy), es la sustracción de la tensión del 
devanado primario y del devanado secundario (Figura 16.9). 


La verificación también puede hacerse realizando el puente entre los terminales H; (P,) 


y X, (Sı) y verificando la tensión entre los terminales Hz (Ps) y X; (52). 


ao 
v 
uU posa 12 
H NA AAA AA Pao 
è Ly, 
+ 
+ 
Vi- V-V2=0 
v, 
2 V=Vy- Ve 
vi q 7 X2 
- Ó 
Hi 


Figura 16.9 - Polaridad sustractiva 
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-  Polaridad aditiva: Si se realiza un puente entre los terminales H, (P1) y Xz (Sz) y se 
realiza la sumatoria de la tensión de la malla resultante, se observa que la tensión 
resultante entre los terminales H, (Py) y X, (Sy), es la adición de la tensión del devanado 
primario y del devanado secundario (Figura 16,10). 
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Figura 16.10 - Polaridad aditiva 


16.7.2.5.1 Método de prueba del golpe inductivo 


Este método se realiza con una fuente de corriente continua; por ejemplo, una batería de 
carro o, si existen cerca al equipo a ser probado, los servicios auxiliares de la subestación. 


Se aplica el terminal positivo de la fuente de corriente continua al terminal H; (P,) del 
transformador bajo prueba; el terminal positivo del amperimeuo se conecta al terminal X, 
(S,) del transformador, como se muestra en la Figura 16.11. 


i T | 
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+ 
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Figura 16.11 — Método de prueba del golpe inductivo 


Cuando se cierra el pulsador S, se aplica la tensión al transformador bajo prueba; si la 
polaridad es sustractiva, la aguja del amperímetro se deflecta en el sentido positivo (hacia el 
lado derecho). 


Es posible hacer esta prueba con corriente directa, a pesar de que en un transformador se 
sabe que la tensión inducida está dada por la siguiente expresión: 
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do 
Einducida =N “az (16. 16) 


El flujo debido a una corriente continua es constante, con lo que se supondría una 
tensión inducida Easca en el otro devanado igual a cero (la derivada de una constante es 
cero). Sin embargo, debido a que en el estado transitorio que se produce cuando se opera el 
pulsador Sı, la corriente está cambiando de cero a su valor constante, entonces el flujo en ese 
instante de tiempo varía, induciendo una tensión en el otro devanado capaz de deflectar la 
aguja del amperimewo. Si la aguja del amperímetro se desplaza en sentido positivo entonces 
la polaridad es sustractiva. 


16.7.2.5.2 Método de prueba de suma de tensiones 


Este método de prueba se realiza con una fuente regulable de corriente alterna, de 
acuerdo con el siguiente procedimiento: 


— Se aplica la fuente de corriente alterna al devanado de alta tensión del transformador 
bajo prueba 


— Se realiza un puente entre los terminales H, (P2) y X: (S2) 
— Se deben medir simultáneamente las siguientes tensiones: 
+ Entre los terminales del devanado de alta tensión 
+ Env los terminales del devanado de baja tensión 

+ Entre los terminales H; (P;) y X; (Sp). 


Fuente regulada 
de comente 
atema 


| ell 


=: He Xa 
Figura 16.12 — Método de prueba de suma de tensiones 


Los resultados de la prueba se evalúan de la siguiente forma: 
Si Y, < V3, entonces la polaridad es aditiva (V3 = Y, + V2) 
Si V, > V,, entonces la polaridad es sustractiva (V3 = Y, - Va). 


Esta evaluación tiene su origen en la sumatoria que se realiza en la malla ilustrada en la 
Figura 16.12. El signo + lo determina la polaridad del equipo bajo prueba, es decir, el sentido 
de enrollamiento de las bobinas. 
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Van EN (16.17) 


16.7.2.6 Relación de transformación 

El objeto de esta prueba es comprobar que el número de espiras devanadas en las 
bobinas de un transformador, coincida con sus valores de placa y con los valores 
considerados en el diseño del equipo. 

A los transformadores de potencia se les debe probar la relación de transformación en 
todas las derivaciones de los devanados. 


A los transformadores de instrumentación se les debe probar la relación de 
transformación en todos sus núcleos y en todas las derivaciones de cada núcleo. 


16.7.2.6.1 Método de prueba con transformador auxiliar de relación variable 


Este método de prueba se realiza con una fuente regulable de corriente alterna y un 
transformador auxiliar de relación de transformación variable, al cual se le conoce el valor 
exacto de su relación de transformación para cada posición. 


La metodología consiste en aplicar la fuente de corriente alterna a un devanado del 
transformador auxiliar de relación variable y a un devanado del transformador bajo prueba, 
como se muestra en la Figura 16.13. La conexión de los otros dos devanados se debe realizar 
de modo que se unan eléctricamente los terminales negativos, es decir, los terminales que no 
poseen el punto de la polaridad. 


Ce | 


Transformador auxiliar 


de relación variable 


Figura 16.13 — Medida de relación de transformación 


Una vez se tiene implementada la conexión mostrada en la Figura 16.13, se energiza el 
circuito y se varía la relación de transformación del transformador auxiliar hasta que el 
medidor conectado entre los terminales del transformador auxiliar y el transformador bajo 
prueba marque cero, 

Esta prueba se basa en la ley de tensiones de Kirchoff; es decir, cuando la tensión de los 
dos transformadores es la misma, la suma de la tensión de la malla es cero. 
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16.7.2.6.2 Método de prueba de medida directa de tensión 


En este método no se utiliza un transformador auxiliar que sirva como patrón de 
medida; por el contrario, se mide la relación de transformación directamente en los 
terminales de ambos devanados del transformador bajo prueba. 


Para este método se utiliza una fuente regulable de corriente alterna conectada al 
devanado de alta tensión, Se mide simultáneamente la tensión de los dos devanados y se 
calcula la relación de transformación real del equipo bajo prueba (Figura 16.14). 


+ Hy xy 


© 2 a 


Ha Xa 
Figura 16.14 — Medida directa de tensión 


Este método es muy utilizado por los equipos de prueba portátiles modernos, dado que 
éstos utilizan tecnología digital (procesamiento digital de señales), con la cual, mediante la 
ayuda de una conversión andlogo-digital, se puede determinar con buena precisión la 
relación de transformación del equipo bajo prueba. 


16.7.2.7 Curvas de magnetización 


Se requiere hallar las curvas de magnetización para determinar la tensión y la corriente a 
la cual el núcleo magnético de un transformador comienza a saturarse. El resultado de esta 
prueba puede ser comparado con las curvas de magnetización presentadas por el fabricante 
de los equipos con el fin de conocer el equipo que se quiere instalar en una subestación. 


Hallar la curva de magnetización de un transformador consiste en inyectar una tensión 
de corriente alterna a uno de los devanados del transformador cuando el otro devanado se 
encuentra en vacío (sin carga); para cada tensión inyectada se lee la corriente y se comienza 
a dibujar la curva de tensión contra corriente de magnetización hasta el punto de saturación. 
El punto saturación es el punto en el cual el núcleo magnético del transformador se empieza 
a saturar, este punto es conocido como codo de saturación y se da cuando un aumento del 
10% de la tensión ocasiona un aumento del 50% de la corriente de magnetización. 
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Corriente, mA. 
Figura 16.15 — Curvas de magnetización 


Para realizar la prueba de curvas de magnetización es necesario contar con una fuente 
regulada de tensión. El montaje a ser realizado se ilustra en la Figura 16.16. 


P, P2 
pas ES 
X — Transtormador 
Pi co Pa ideal 
E Impedancia de A~, 
Si Se magnetización Zz 
+ 
y | Flujo de i 
Coriante 
v 
Resistencia del transformador 
de corriente (de valor pequeño 
y comparado con la impedancia de 
eee magnetización) 
Ss) Sz 
Orig 
iaa 
Inyección 
a) Montaje de prueba b} Circuito equivalente 


Figura 16.16 - Circuito de prueba 


Se debe asegurar que los terminales primarios del transformador de corriente deben 
estar aislados de tierra; si no es asi, la prueba puede arrojar resultados erróneos. La prueba 
debe ser iniciada aumentando lentamente la tensión desde cero hasta el codo de saturación 
del transformador de corriente; una vez se tenga el equipo saturado se debe disminuir 
lentamente la tensión hasta cero, La variación de tensión debe ser lenta con el fin de que el 
núcleo del transformador de corriente quede sin flujo remanente, el cual pudo haber sido 
provocado durante las pruebas del fabricante o durante otra prueba realizada anteriormente. 
El flujo remanente causa que la prueba de curvas de saturación no comience desde cero. Es 
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necesario eliminar el flujo remanente de un transformador de corrente para comenzar la 
prueba de curvas de magnetización. 


Una vez se balle el codo de saturación, la corriente debe ser llevada lentamente hasta 


cero y no debe ser interrumpida en un valor diferente de cero porque la tensión inducida del 
transformador de corriente podría dañar el aislamiento del devanado del núcleo bajo prueba. 


16.8 PRUEBAS INDIVIDUALES DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN 


16.8.1 Sistema de protección 


El sistema de protección de una subestación está conformado por los relés de protección 
y su correspondiente red de gestión. 


Las pruebas individuales para la puesta en servicio del sistema de protección se realizan 
con el fin de conocer las curvas de operación reales de los elementos de protección y así 
comparar el desempeño de los equipos contra las curvas de operación teóricas, las cuales son 
especificadas por el fabricante. Estas pruebas permiten verificar las tolerancias especificadas 
de los equipos de protección. 

La prueba debe ser realizada una vez se ajuste cada elemento de protección de acuerdo 
con los parámetros que en el estudio de coordinación de protecciones se hayan considerado; 
el estudio de coordinación de protecciones se debió realizar durante la etapa de diseño de la 
subestación. 


Para la realización de las pruebas individuales del sistema de protección de una 
subestación se debe disponer de un equipo de inyección trifásica el cua) permita obtener 
valores de corriente y tensión con alta precisión. Además, el equipo de inyección debe estar 
en capacidad de medir tiempos de operación de los dispositivos de protección del orden de 
milisegundos. 


Las actividades principales que se llevan a cabo para la ejecución de estas pruebas se 
indican a continuación. 
16.8.1.1 Verificaciones iniciales 


Antes de proceder con la ejecución de las pruebas se deben verificar los siguientes 
aspectos: 


— Instalación apropiada de los equipos 

— Cableado de circuitos de corriente y tensión 
— Cableado de salidas y entradas 

— Tensión auxiliar 


— Interfaz hombre — máquina de la protección. 


16.8.1,2 Ajuste 

El ajuste de los relés de protección corresponde a la parametización del equipo de 
acuerdo con los datos obtenidos del estudio de coordinación de protecciones y con los 
diagramas esquemáticos de los sistemas de control y protección. 
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16.8.2 Pruebas individuales de relés de protección 


El procedimiento de prueba de los elementos de protección varía según sean el tipo y el 
principio de operación de cada equipo, teniendo en cuenta aspectos como tipo de protección, 
principio de operación, algoritmos de decisión, parametrización, señalización, hardware y, 
en el caso de protecciones numéricas, software, protocolos de comunicación y análisis de 
eventos. 


Para la ejecución de las pruebas individuales de los relés de protección se debe seguir el 
procedimiento detallado en el protocolo de pruebas realizado para cada protección. Algunas 
acciones que se deben realizar para cualquier protección y que no dependen del tipo de 
protección se presentan a continuación: 


— Se deben verificar y tomar los datos de placa de los relés bajo prueba; además, se debe 
realizar una verificación del estado de las partes que los componen en forma global. 
Todos estos datos se consignarán en el protocolo de pruebas individuales para cada relé. 


— Realizar la conexión del equipo de inyección trifásica (corrientes y tensiones) en el relé 
de protección. Normalmente, en las subestaciones, los elementos de protección poseen 
bloques de prueba y/o borneras de prueba, las cuales facilitan la inyección secundaria de 
tensiones y corrientes. 


— Realizar la conexión de los contactos de disparo desde el equipo de protección hasta el 
equipo de prueba. 

— Se debe verificar la correcta señalización del relé, así como también su señalización a 
los sistemas de la subestación, tales como: anunciador de alarmas, unidades terminales 
remotas y sistema de registro de fallas. 


Dependiendo del tipo de protección se debe realizar un procedimiento de prueba 
específico. A continuación se detallan los aspectos a ser verificados en cada caso. Esta 
verificación pretende, mediante un diagnóstico, evaluar que las desviaciones existentes entre 
los valores esperados y los valores obtenidos en las pruebas se encuentren dentro de las 
tolerancias garantizadas por el fabricante. 
16.8.2.1 Prueba relés de sobrecorriente 
— Función de medida instantánea 
— Características de operación de fase y de tierra 
— Característica de direccionalidad para relés direccionales 
— Tiempos de operación 
— Puntos de arranque y operación 
— Prueba de entradas 
— Prueba de contactos de salida (acciones de protecciones). 


16.8.2.2 Prueba relés de impedancia 

— Función de medida instantánea en los cuatro cuadrantes 

— Características de operación de fase y de tierra en el plano R-X 
— Funciones de respaldo (67/67N, 51/51N, etc.) 
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Esquemas de teleprotección 

Funciones adicionales (bloqueos, cierre en falla, oscilación de potencia, etc.) 
Prueba de entradas 

Prueba de contactos de salida. 


16.8.2.3 Prueba relés de disparo y bloqueo 


Puntos de operación (tensión de operación) 
Puntos de reposición (tensión de reposición) 
Tiempos de operación 

Tiempos de reposición 

Prueba de contactos de salida. 


16.8.2.4 Prueba de relés de sobretensión 


Tensión de operación 

Tiempos de operación 
Función de medida instantánea 
Prueba de entradas 

Prueba de contactos de salida. 


16.8.2.5 Prueba protección diferencial 


Función de medida instantánea 


Prueba de estabilidad de la protección para condiciones normales de operación o fallas 
monofásicas y trifásicas externas 


Característica de operación para fallas monofásicas y polifásicas en el plano Joperación VS- 


restricción 

Restricciones de segundo y quinto armónico si la protección posee estas funciones 
Tiempos de operación 

Prueba de entradas 

Prueba de contactos de salida. 


16.8.2.6 Prueba relé de reciarre 


Verificación esquema de recierre 

Tiempos de operación (tiempo muerto, tiempo de reclamo, etc.) 
Prueba de entradas 

Prueba de contactos de salida. 
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16.8.2.7 Prueba relé de verificación de sincronismo 
— Función de medida instantánea 

— Elemento diferencial de ángulo 

— Elemento diferencial de frecuencia 

— Elemento diferencial de tensión 


— Verificación de todos los posibles esquemas de verificación de sincronismo (barra 
muerta - línea muerta, barra muerta — linea viva, barra viva — línea muerta) 


— Prueba de entradas 
— Prueba de contactos de salida. 


16.8.2.8 Prueba relé de supervisión de circuito de disparo 
~ Prueba de contactos de salida 
— Verificación de operación 


— Verificación de temporización a la operación. 


16.8.2.9 Prueba relé de falla interruptor 

— Toma de datos (número serial, modelo, valores nominales, etc.) 
— Verificación de arranques 

— Umbral de corriente de operación 

— Tiempo de operación por etapa 

— Prueba de contactos de salida 

— Verificación de señalización 


— Diagnóstico de la protección. 


16.9 PRUEBAS SISTEMA DE MEDIDA 


El sistema de medida de una subestación está conformado por los contadores de energía 
y su correspondiente red de gestión. 


Cada uno de los contadores de energía que componen el sistema de medida, debió ser 
calibrado en fábrica; por lo tanto, no es necesario efectuar en sitio ningún tipo de calibración. 
Las pruebas para puesta en servicio corresponden a la verificación de esta calibración y a la 
programación de los contadores para la aplicación específica. 


Las actividades principales y generales que se llevan a cabo para la ejecución de estas 
pruebas se indican a continuación. 
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16.9.1 Verificaciones iniciales 
Antes de proceder con la ejecución de las pruebas se deben verificar los siguientes 
aspectos: 
- Instalación apropiada de los equipos 
~ Cableado de circuitos de corriente y tensión 
- Tensión auxiliar. 


16.9.2 Programación 


La programación de los contadores corresponde a la entrada de datos, tales como: 
~ Datos propios de la instalación e identificación del equipo 
— Relación de transformación de los transformadores de corriente y tensión 
— Constante de pulsos 
— Otros, de acuerdo con requerimientos del equipo utilizado. 


16.9.3 Pruebas funcionales 


Las pruebas funcionales de los contadores de energía se efectúan realizando inyección 
de corriente y tensión, verificando que las lecturas dadas en el contador correspondan con las 
realmente inyectadas. Adicionalmente, se verifica que la salida de pulsos del contador 
corresponda con la energía medida. 

Se efectúan inyecciones con diferentes niveles de corriente con el fin de barrer un rango 
amplio de medida. Adicionalmente, se deben inyectar corrientes en ambos sentidos de flujo 
(considerar inyecciones de corriente en los cuatro cuadrantes del plano de potencias), con el 
fin de verificar la direccionalidad de la medida. 

La red de gestión de los contadores se prueba verificando que cada uno de los 
contadores incluidos en ella pueda ser interrogado desde la estación de gestión y, si es el 
caso, desde el centro remoto de control y supervisión. 


16.10 PRUEBAS SISTEMA DE REGISTRO DE FALLAS 


El sistema de registro de fallas de una subestación está conformado por los registradores 
de falla asociados a cada uno de los campos y su correspondiente red de gestión. Las 
actividades principales y generales que se llevan a cabo para la ejecución de estas pruebas se 
indican a continuación. 

16.10.1 Verificaciones iniciales 

Antes de proceder con la ejecución de las pruebas se deben verificar los siguientes 

aspectos: 

— Instalación apropiada de los equipos 

— Cableado de circuitos de corriente y tensión 
— Tensión auxiliar. 
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16.10.2 Programación 
La programación de los registradores de fallas corresponde a la entrada de datos, tales 
como: 
— Datos propios de la instalación e identificación del equipo 
— Relación de transformadores de corriente y tensión 
— Frecuencia 
— Ratade muestreo 
— Etiquetas de canales análogos y digitales 
—  Umbrales de arranque de canales análogos 
— Asignación de arranque de los canales digitales. 


16.10.3 Pruebas funcionales 


Dentro de las actividades correspondientes a las pruebas funcionales de los registradores 
de fallas, se destacan las siguientes: 


— Inyección de corrientes y tensiones con el fin de verificar los elementos de medida del 
registrador y los umbrales de arranque. Se efectúan inyecciones con diferentes niveles 
de corriente y tensión, con el fin de barrer un rango amplio de medida. 


— Verificación de la correcta operación de cada uno de los canales digitales (indicación y 
arranque del registrador). 


— Verificación de las salidas de alarma del registrador. 


La red de gestión de los registradores de falla se prueba verificando que cada uno de los 
equipos incluidos en ella pueda ser interrogado desde la estación de gestión y, si es el caso, 
desde el centro remoto de control y supervisión. 


16.11 PRUEBAS SISTEMA DE CONTROL 


Una vez finalizadas satisfactoriamente las actividades preliminares, las pruebas del 
sistema de servicios auxiliares y las pruebas individuales de equipos de alta tensión, se puede 
garantizar que la instalación está de acuerdo con los diagramas de circuito y los equipos 
listos para operar. Por lo tanto, es posible iniciar una serie de pruebas y maniobras de la 
subestación que involucre la operación conjunta de varios componentes de la subestación 
con el objeto de simular la operación normal de ella y verificar su correcto funcionamiento, 


16.11.1 Actividades preliminares 
Antes de dar inicio a las pruebas funcionales del sistema de control, se deben efectuar 
las labores indicadas a continuación: 


— Verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los controladores y estaciones de 
operación: alimentación auxiliar, software, etc. 


— Verificar la efectiva comunicación entre los diferentes niveles de control. 
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16.11.2 Pruebas funcionales 


Las pruebas funcionales del sistema de control se pueden dividir en dos grupos de 
verificaciones, así: 


- Verificación de mandos e indicación de posición de equipos de alta tensión 


— Verificación de señales de alarma. 


16.11.2.1 Verificación mandos e indicación de posición de equipos de alta tensión 


Para verificar la maniobra de interruptores y seccionadores, se generan órdenes de 
apertura y cierre desde los diferentes niveles de control (desde el gabinete de mando del 
equipo, desde la sala de control y desde el centro de control remoto, si es el caso), 
comprobando los enclavamientos correspondientes para cada uno de ellos. Simultáneamente 
a esta prueba, se verifica la indicación de posición de cada uno de los equipos en los 
diferentes niveles de control. 


Finalmente, se comprueban las secuencias completas de maniobra establecidas para la 
energización y desenergización de los diferentes campos de la subestación. Cuando se tiene 
control digital, se verifican las secuencias automáticas para este fin. 


Cuando se tienen en la subestación transformadores de potencia, se realizan pruebas 
similares para el control del cambiador de derivaciones (mandos e indicaciones de posición). 


16.11.2.2 Verificación de indicación de variables 


Se debe verificar en el sistema de control que las variables eléctricas asociadas a la 
instalación, como lo son corrientes, tensiones, potencias, frecuencias, estados de elementos o 
equipos de alta tensión o de servicios auxiliares como planta diesel o transformadores de 
distribución, para las líneas de transmisión y para los equipos de transformación y 
compensación reactiva, estén siendo mostrados y procesados en el sistema de contro] en los 
diferentes niveles de control de la subestación. 


16.11.2.3 Verificación de señales de alarma 


Se verifica en los diferentes niveles del sistema de control local la generación de todas y 
cada una de las alarmas correspondientes a relés de protección, sistemas de servicios 
auxiliares, equipos de alta tensión, etc., luego de simular su operación, mediante puentes en 
terminales del relé o dispositivo, o la operación mecánica del mismo. 


16.12 PRUEBAS FUNCIONALES SISTEMA DE PROTECCIÓN 


Una vez finalizadas satisfactoriamente las actividades preliminares, las pruebas del 
sistema de servicios auxiliares y las pruebas individuales de equipos de alta tensión, las 
pruebas individuales del sistema de protección y las pruebas funcionales del sistema de 
control, se deben realizar las pruebas funcionales del sistema de protección. Éstas deben ser 
realizadas por función de protección de acuerdo con el tipo de elemento protegido que posea 
la subestación (líneas, transformadores, reactores, etc.), simulando la operación de cada uno 
de los relés de protección y de esta manera verificando la acción de protecciones de acuerdo 
con los diseños de la subestación y con los requerimientos del propietario del proyecto 
(diagramas de principio y diagramas de circuito). 
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16.12.1 Actividades preliminares 


Antes de dar inicio a las pruebas funcionales del sistema de protección, se deben 
efectuar las labores indicadas a continuación: 


— Verificar posición de los interruptores asociados al campo bajo prueba 
— Verificar el estado de la señalización de cada una de las protecciones 


— Verificar que los relés de protección estén operativos; se puede verificar con la función 
de automonitoreo en el caso de las protecciones numéricas. 


16.12.2 Pruebas funcionales 


Las pruebas funcionales del sistema de protección se pueden dividir en dos grupos de 
verificaciones, así: 


— Verificación de los esquemas de protección para cada una de las funciones 
implementadas para los equipos de la subestación 


— Verificación de señales de alarma. 


16.12.2.1 Verificación esquemas de protección 


Para verificar los esquemas de protección de la subestación se simula la actuación de los 
relés de protección desde los terminales del contacto del relé de protección, luego se verifica 
la acción del sistema de protección sobre los interruptores de potencia asociados al equipo 
protegido. 

Para toda acti..i6n de las funciones de protección se debe verificar la indicación de 
posición de cada uno de los interruptores de potencia. 


Algunos de los esquemas de protección que deben ser verificados en una subestación 
son los siguientes: 


— Esquema de protección de línea: de acuerdo con el tipo de función que se implemente 
para proteger una línea de transmisión, la actuación de la protección de línea debe ser 
verificada funcionalmente con el esquema de recierre que ésta posea. Adicionalmente, 
debe ser verificado el esquema de teleprotección asociado a la línea. 


— Esquema de protección equipos de transformación y compensación: el esquema de 
protección de estos equipos debe ser verificado en su totalidad simulando la operación 
de sus protecciones eléctricas y mecánicas. 


— Esquema de protección de subestación (falla interruptor, diferencial de barras, 
verificación de sincronismo): el esquema de protección de estos equipos debe ser 
verificado en su totalidad simulando la operación de sus protecciones eléctricas y 
mecánicas. 


Finalmente, debe verificarse el correcto funcionamiento de la red de gestión del sistema 
de protección. 
16.12.2.2 Verificación de señales de alarma 


De igual forma que en las pruebas funcionales del sistema de control, se verifica en los 
diferentes paneles de alarma la generación de todas y cada una de las alarmas 
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correspondientes a los relés de protección, luego de simular su operación en los terminales 
del relé de protección o la operación mecánica del mismo. 


16.13 PRUEBAS DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 


El sistema de comunicaciones de la subestación está conformado principalmente por los 
equipos PLP, microondas o de fibra óptica, utilizados para la implementación del esquema 
de teleprotección de las líneas de transmisión. 


Cada uno de los equipos que componen el sistema de comunicaciones, fue calibrado en 
fábrica; por lo tanto, no es necesario efectuar en sitio ningún tipo de calibración. Las pruebas 
para puesta en servicio corresponden a la verificación de esta calibración y a la 
programación de los equipos para la aplicación específica. 


Las actividades principales y generales que se llevan a cabo para la ejecución de estas 
pruebas se indican a continuación. 


16.13.1 Verificaciones iniciales 
Antes de proceder con la ejecución de las pruebas se deben verificar los siguientes 
aspectos: 
— Instalación apropiada de los equipos 
- Tensión auxiliar 
-  Alambrado. 


16.13.2 Ajustes y programación de equipos 


La programación de los equipos corresponde a la entrada de datos tales como: 
~ Datos propios de la instalación é identificación del equipo 
— Frecuencias de transmisión y recepción 
— Ancho de banda. 
Para los sistemas de comunicación con PLP, se efectúa el ajuste de los dispositivos de 


acople correspondientes. 


16.13.3 Pruebas enlace de comunicaciones 


Para el enlace correspondiente a la línea de transmisión asociada, se efectúan las 
medidas indicadas a continuación, con el fin de verificar si se cumple con los valores 
especificados y requeridos. 


— Medición de la atenuación de la señal 


— Medición del nivel de la señal (relación señal — ruido). 
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16.13.4 Pruebas funcionales 


Se efectúan las pruebas indicadas a continuación con el fin de confirmar el correcto 
ajuste y programación de los equipos y el correcto funcionamiento de! sistema. 


— Verificación de las alarmas de equipo PLP, microondas o equipo de fibra óptica, como 
del equipo de teleprotección. 


— Verificación de los canales de teleprotección. Esta prueba se efectúa enviando las 
señales de teleprotección desde un extremo de la línea al otro y verificando que sean 
recibidas correctamente en el extremo remoto. 


— Estas verificaciones son la etapa inicial de las pruebas “terminal - terminal”. 


16.14 MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 


16.14.1 Objeto 


El objeto de esta prueba es determinar, mediante inyección de corriente y tensión a cada 
una de las líneas de transmisión asociadas a la subestación, los parámetros eléctricos de las 
mismas, es decir, la impedancia de secuencia cero y de secuencia negativa. Una vez 
determinados los parámetros reales de la línea, se procede a efectuar el ajuste definitivo de 
los relés de protección y de los equipos de comunicaciones, con los valores obtenidos. 


Esta prueba es de gran utilidad ya que permite determinar de manera real los parámetros 
eléctricos de la línea, los cuales son utilizados en los ajustes de las protecciones de distancia, 
y de esta manera se posee un sistema de protección más selectivo. 


16.14.2 Procedimiento 


El procedimiento consiste en inyectar en la línea una tensión de 208/120 Vca, utilizando 
una fuente de tensión, generalmente el sistema trifásico 208 Vea de servicios auxiliares de la 
subestación. Con un equipo de medida se toman lecturas de corriente, tensión, potencia 
activa, potencia reactiva y factor de potencia en cada una de las fases. Adicionalmente, se 
mide la temperatura ambiente, 


Una vez efectuadas las mediciones y los cálculos, se hace la comparación con los 
valores teóricos calculados, con el fin de determinar si es necesario o no, efecmar reajustes 
en los relés de protección y equipos de comunicaciones. 


Se indica a continuación el procedimiento requerido para el cálculo de los parámetros 
eléctricos de la línea. 
16.14.2.1 Cálculo de la impedancia de secuencia positiva 


Se efectúa inyección de tensión según el montaje mostrado en la Figura 16.17. 
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SS AA 206/120 Voa 


Figura 16.17 — Circulto empleado para medir Z, 


A partir de las lecturas tomadas de corriente, tensión y factor de potencia por fase, se 
realizan los siguientes cálculos: 


Y 
1z,|= K Oscos (FP), R, =|Z,|cosġ . X; =|Z,| seng (16. 18) 


i 


zl : magnitud de la impedancia en secuencia positiva 
|F|: magnitud de tensión, V 
17]: magnitud de corriente, A 
Ry: resistencia de secuencia positiva 
XX): reactancia de secuencia positiva. 
La impedancia de la línea se calcula como el promedio aritmético de las impedancias de 
cada una de las fases. 


16.14.2.2 Cálculo de la impedancia de secuencia cero 


En la Figura 16.18 se ilustra el montaje que se utiliza para determinar este parámetro. A 
partir de las lecturas tomadas de corriente, tensión y factor de potencia se realizan los 
siguientes cálculos: 


|Z] le » Ry =|Zo| cost, Xo =|Zo|send (16. 19) 
Donde: 
[Zo]: magnitud de la impedancia en secuencia cero 
Fol : magnitud de tensión en secuencia cero, Y 
|Zo]: magnitud de corriente en secuencia cero, A 
Ro: resistencia de secuencia positiva 
Xo: reactancia de secuencia positiva. 
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Equipo de registro 


loa 


Figura 16.18 — Circuito empleado para medir Z, 


16.14,3 Precauciones 


Teniendo en cuenta que se realizará una conexión directa a las líneas de alta tensión, 
resulta necesario tomar las siguientes precauciones: 


— Descargas atmosféricas: debe verificarse, en el momento de la ejecución de la medida, 
la ausencia de tormentas eléctricas en la zona de la trayectoria de la línea. 


— Tensiones inducidas: previamente a la ejecución de la medida, debe verificarse la 
ausencia de tensiones inducidas en cada línea. Para evitar este efecto, deben abrirse las 
líneas de doble circuito. 


— Conexiones a tierra: debe tenerse muy en cuenta que la conexión y desconexión de los 
cables del equipo de prucba a las líncas de alta tensión se debe realizar con las cuchillas 
de puesta a tierra cerradas en ambos extremos de las líneas. Adicionalmente, para 
garantizar una conexión sólida a tierra para la medición de los parámetros, se 
recomienda colocar pértigas de tierra en los extremos remotos al punto de conexión del 
equipo de prueba. 


16.15 PRUEBAS “TERMINAL - TERMINAL” 


Las pruebas “terminal - terminal” o pruebas sincronizadas por satélite (PSPS) buscan, 
verificar el comportamiento de las protecciones ante fallas asociadas con ambos extremos de 
una línea de transmisión, permitiendo probar tanto los esquemas de teleprotección, como el 
funcionamiento de los relés asociados a las protecciones principales de línea (recierte. 
verificación de sincronismo, disparo maestro, emisión y recepción de teleprotección, etc). 
Estas pruebas se realizan simultáneamente en ambos extremos de la línea de una manera 
sincronizada utilizando para ello dos relojes sincronizados por satélite mediante el sistema 
GPS (Global Positioning System), acercándose bastante a las condiciones de falla en un 
evento real. 


Las pruebas “terminal - terminal” para la puesta en servicio de proyectos de conexión 
reemplazan la escenificación de fallas en vivo que se realizaba anteriormente. 
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A continuación se describe el procedimiento a seguir en la ejecución de unas pruebas 
“terminal - terminal”. 


16.15.1 Conocimiento del sistema de potencia 


Para la ejecución de unas pruebas “terminal - terminal” es necesario conocer 
precisamente los parámetros eléctricos del sistema de potencia. Mediante la ejecución de 
diversas contingencias del sistema de potencia en un programa de simulación digital de 
transitorios electromagnéticos es posible obtener una réplica exacta de las fallas reales a las 
que se somete un sistema de potencia. 


16.15.2 Generación de archivos COMTRADE 


Los datos obtenidos de la simulación digital del sistema de potencia son almacenados en 
archivos llamados tipo COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange), los 
cuales, con la ayuda de un equipo de inyección trifásica de tecnología digital, se pueden 
convertir en valores secundarios de corrientes y tensiones de falla. 


Los tiempos de simulación digital deben ser considerados de acuerdo con el tipo de falla 
que se quiera simular; en cualquier caso, el tiempo de simulación debe considerar: 


— Tiempo de prefalla 
— Tiempo de falla, definido por el tipo de falla 
— Tiempo de postfalla. 


Es conveniente utilizar registradores de fallas en cada extremo de la línea bajo prueba, 
con el fin de verificar que la falla inyectada es reproducida correctamente por el equipo de 
inyección y que la operación de todo el sistema de teleprotección es correcta. 


16.15.3 Canal de comunicaciones 


Previo al inicio de las pruebas “terminal - terminal" se debe realizar la verificación del 
estado del canal de comunicaciones. La prueba del canal de comunicaciones consiste en la 
emisión de una señal sincronizada por satélite desde un extremo y la recepción de la misma 
en el otro extremo de la línea. Es importante determinar el tiempo de transmisión empleado 
por el equipo de comunicaciones para transmitir una señal de teleprotección entre ambos 
extremos de la línea. Este tiempo de transmisión es un parámetro determinante en la acción 
de las protecciones asociadas. 


16.15.4 Determinación de fallas a simular 


En la etapa inicial de la planeación de unas pruebas “terminal - terminal” se debe 
determinar el tipo de fallas a simular. Este tipo de fallas depende básicamente del esquema 
de protecciones que la línea tenga implementado. Durante la ejecución de las pruebas para 
cada tipo de falla simulado, los ingenieros de pruebas deben tener conocimiento de la acción 
de las protecciones esperada y así determinar si el esquema de protecciones opera 
adecuadamente, 
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16.15.5 Ejecución de las fallas 


Para la realización de las pruebas “terminal - terminal”, se debe hacer la inyección de las 
corrientes y tensiones desde las borneras de prueba de la protección. Se deben monitorear 
todas las señalizaciones, arranques, disparos y verificar el cableado de todas las protecciones 
asociadas a la línea y algunas de las protecciones asociadas a la subestación. 


Si es posible, se debe maniobrar el interruptor durante las pruebas, para probar el 
esquema completo de protecciones. 


Se deben tomar las señalizaciones, disparos, arranques y alarmas resultantes de la 
prueba y se debe realizar un análisis básico de los resultados para identificar posibles errores 
y sus posibles soluciones. 


16.16 PRUEBAS PREVIAS Y POSTERIORES A LA ENERGIZACIÓN 


Una vez efectuadas satisfactoriamente todas las pruebas para la puesta en servicio de 
una subestación, se puede proceder con la energización de la misma. Sin embargo, es 
conveniente llevar a cabo una serie de verificaciones para comprobar que la instalación está 
en condiciones óptimas para ser energizada. 


Una vez se energiza la instalación, se efectúan las verificaciones necesarias para 
asegurar que todos los sistemas están operando satisfactoriamente. 


Los aspectos a verificar antes y después de la energización, se indican a continuación. 


16.16.1 Verificaciones previas a la energización 
Previo al inicio de las actividades correspondientes a la energización, se consideran los 
siguientes aspectos: 


— Verificar que se hayan efectuado satisfactoriamente todas y cada una de las pruebas para 
puesta en servicio y que no existan asuntos pendientes. Se deben tener, como medio de 
consulta, los protocolos de pruebas correspondientes, debidamente diligenciados. 


— Verificar visualmente de manera detallada todos los equipos y conexiones de alta 
tensión 


— Verificar que el sistema de control esté libre de alarmas 
— Verificar que ningún relé o dispositivo de protección esté operado 
— Verificar detalladamente los circuitos de corriente y tensión 


- Tomar lectura de contadores de operación y de presión del SF, de interruptores de alta 
tensión 


~ Tomar lectura de contadores de descargas y corriente de fuga de pararrayos 


— Tomar las medidas de seguridad correspondientes: disponibilidad de equipos de 
extinción de incendios portátiles, presencia de personal y equipo para prestación de 
primeros auxilios y el respectivo vehículo, disponibilidad de equipos de comunicación 
entre los diferentes grupos de trabajo y con el centro de control remoto, ubicación 
prudente de personal. 
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16.16.2 Verificaciones posteriores a la energizacion 


Inmediatamente después de que se haya efectuado la energización de la instalación, se 


deben verificar los aspectos indicados a continuación: 


Verificación detallada de equipos y conexiones de alta tensión. Verificar que no se 
presenten ruidos extraños que pueden ser debidos a fallas en equipos o conexiones de 
alta tensión. 


Toma de lectura de contadores de operación y de presión del SF¿ de interruptores de alta 
tensión. 


Toma de lectura de contadores de descargas y corriente de fuga de pararrayos. 


Medición de corrientes y tensiones en cada uno de los circuitos secundarios y 
verificación de la medida en instrumentos y/o estación de operación. 


Verificación de medida y direccionalidad en relés de protección. Se verifica además la 
correcta suma de corrientes en los relés en donde sea aplicable (protecciones 
diferenciales). 


Para equipos como transformadores de potencia, reactores (de línea, de terciario), 
transformadores para puesta a tierra, etc., se hace un seguimiento detallado durante un 
largo periodo de tiempo, en donde se supervisan variables como: temperatura, presiones, 
niveles de aceite, etc. 


Apéndice lA 


NOTACIÓN Y SIMBOLOGÍA 


desfase entre las tensiones del sistema, Capítulo 9 
separación entre fases, m, Capítulos 4, 8, 9 


distancia entre electrodos adyacentes en la medida de resistividad del terreno, m, 
Capítulo 12 


radio del conductor de la malla de tierra, m, Capítulo 12 
distancia mínima entre fases, m, Capítulos 4, 9 


parámetro que caracteriza el desempeño de una línea aérea conectada a una 
subestación ante descargás atmosféricas, Capítulo 3 


área ocupada por la malla de tierra, m°, Capitulo 12 

capacidad del cargador de baterías, A, Capítulo 13 

área tributaria para el cálculo del caudal'de diseño, ha, Capitulo 14 
área hidráulica, m?, Capítulo 14 

área neta expuesta al viento, m2, Capítulo 15 

corriente de consumo continuo demandada por las cargas, A, Capítulo 13 
área bruta de la cara expuesta al viento, m?, Capítulo 15 
coeficiente de aceleración sísmica pico efectiva, Capítulo 9 

área de la sección transversal del conductor, Capítulos 9, 12, 13 
amperios-hora del banco de baterías, Capítulo 13 

área de la cadena de aisladores, m?, Capítulo 9 

pérdidas de inserción, dB, Capítulo 8 

amperios requeridos para el período p, Capítulo 13 


presión atmosférica, mm de Hg, mbar o Pa, Capítulo 9, Apéndice C 

profundidad de enterramiento de los electrodos en la medida de resistividad del 
terreno, m, Capítulo 12 

radio de las varillas de la malla de tierra, m, Capítulo 12 


presión atmosférica en el estado de referencia (101,3 kPa 6 760 mm Hg 6 
1 013,25 mbar), Capítulo 3, Apéndice C 
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desplazamiento del vano, flecha estática en la mitad del vano, Capitulo 9 
maxima flecha en la mitad del vano por elongaciones térmicas y elásticas, Capitulo 9 


máximo desplazamiento horizontal dentro del vano debido a un cortocircuito, 
Capítulo 9 


presión atmosférica relativa, Apéndice C 


tensión mínima de soporte de una unidad, kV, Capítulo 9 
dimensión de la cimentación en la dirección y, m, Capítulo 14 
dimensión efectiva de la cimientación en dirección y, m, Capítulo 14 


constante para el cálculo de Nu que depende del número de Reynolds y de la 
rugosidad de la superficie del conductor, Capítulo 9 


parámetro para el cálculo del factor de respuesta dinámica debida a ráfagas, 
Capítulo 15 


basic insulation level; tensión soportada al impulso tipo atmosférico (ANSI), kV, 
Capítulo 5 ` 


capacitancia, F, Capitulos 8, 9, 16 

capacitancia del banco de condensadores, Capítulo 11 

coeficiente de escorrentía, Capítulo 14 

fuerza de referencia para el cálculo de la fuerza pico de cortocircuito, N/m, Capitulo 9 
capacidad de la celda a la temperatura de referencia, Ah, Capitulo 13 

constante de elongación, Capitulo 9 

coeficiente de fuerza o arrastre, Capítulos 9, 15 


constante de forma que permite incrementar la flecha dinámica del vano por el 
cambio de forma en la curva del conductor, Capitulo 9 


valor máximo entre las capacitancias de fase del conductor Ca, Cs y C¿, Capitulo 9 
factor de proyección, Capítulo 12 
factor de dimensionamiento de capacidad, Capítulo 13 


factor de reducción que depende del espesor de la capa de cascajo de la superficie de 
la subestación A, y del factor de reflexión K, Capítulo 12 


constante para el cálculo de las máximas expansiones elástica y térmica que depende 
del tipo de material del conductor, Capítulo 9 


' tensión critica de flameo, Capítulo 5 


dos veces la distancia entre cables de guarda, Capítulo 5 

diámetro de un hilo del conductor, m, Capítulo 8 

diámetro interior del conductor, Capítulo 9 

distancia mínima de separación del cuerno saltachispas, m, Capítulo 9 
altura de cables, equipos o estructuras a proteger, Capítulo 5 
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E, 
Ey 


distancia de fuga de una unidad, mm, Capítulo 9 


: dos veces la separación máxima entre cables de guarda adyacentes, Capitulo 5 


diámetro exterior del conductor, Capítulos 9, 12 


cargas de peso propio de estructura, peso de aisladores, herrajes, accesorios, cargas de 
montaje y mantenimiento, Capítulos 14, 15 


factor de disipación, Capítulo 16 
profundidad equivalente de la tierra de retorno, m, Capítulo 12 
factor de decremento, Capítulo 12 

: distancia de fuga minima nominal, mm, Capítulo 9 
distancia directa entre conductores y su imagen, Capítulo 9 
distancia directa entre conductores y su imagen, Capítulo 9 
diámetro promedio del aislador, Capítulo 9 
máxima distancia entre dos puntos en la malla, m, Capítulo 12 


espesor de la lámina de hielo, m, Capítulo 9 

espesor del conductor tubular, mm, Capítulo 9 

espesor de la pantalla, la armadura o la chaqueta, mm, Capítulo 13 
excentricidad de la carga en la dirección x, m, Capítulo 14 
excentricidad de la carga en la dirección y, m, Capítulo 14 


diferencia de elevación entre el mástil y el centro de la esfera, m, Capítulo 5 
gradiente eléctrico, kV/m, Capítulo 9 


parámetro para el cálculo del factor de respuesta dinámica debida a ráfagas, 
Capítulo 15 


magnitud de la tensión, V, Capítulo 16 
gradiente corona límite, Capítulo 5 
gradiente crítico disruptivo, kVp/m, Capítulo 9 


valor eficaz de la fuerza electromotriz secundaria equivalente asignada (en voltios), 
en el circuito secundario, a la frecuencia asignada, requerida para satisfacer el ciclo 
de operación especificado, Capítulo 8 


error compuesto, %, Capítulo 8 
módulo de elasticidad del cable o tubo, Capitulo 9 
tensión asociada a la capacitancia, está atrasada 90° a la corriente /, Capítulo 16 
cargas por sismo horizontal, en direcciones x, y, Capítulo 15 
ida: tensión inducida, V, Capítulo 16 
f.e.m. de codo asignada, Capítulo 8 
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gradiente eléctrico máximo, kV/m, Capítulo 9 

tensión de lazo, Capítulo 12 

tensión de toque metal-metal, V, Capítulo 12 

tensión asociada a la resistencia, está en fase con la cotriente J, Capitulo 16 
valor real del módulo de Young, N/m?, Capítulo 9 

tensión de paso, V, Capítulo 12 

tensión de toque, V, Capítulo 12 


: tensión transferida, Capitulo 12 


Cargas por sismo vertical en equipos y estructuras, en dirección z, Capitulo 15 


frecuencia de oscilación, Capítulos 3, 8, 9, 12 

frecuencia de banda límite inferior, Capítulo 8 

frecuencia de banda límite superior, Capítulo 8 

frecuencia de corte, Capítulo 8 

frecuencia natural de vibración, Capítulo 9 

máxima frecuencia de las fuerzas eólicas en conductores circulares, Capítulo 9 


densidad de probabilidad de ocurrencia de sobretensiones descrita por una función 
Gaussiana truncada o por una función Weibull, Capítulo 3 


factor que incluye las imperfecciones del contacto térmico entre el conductor y los 
alrededores, valor recomendado F = 0.7, Capítulo 13 


peso de cadena de aisladores, daN, Capítulo 9 

tensión de flexión mínima de diseño para los aisladores soporte, Capítulo 9 
fuerza longitudinal actuante sobre las terminales de un seccionador, Capitulo 8 
fuerza longitudinal actuante sobre las terminales de un seccionador, Capítulo 8 
fuerza transversal actuante sobre las terminales de un seccionador, Capítulo 8 
fuerza transversal actuante sobre las terminales de un seccionador, Capítulo 8 
peso de cadena de aisladores B, daN, Capítulo 9 

fuerza vertical actuante sobre las terminales de un seccionador, Capítulo 8 
fuerza electromagnética, Capítulos 4, 9 


fuerza de tensión después del cortocircuito causado por el movimiento brusco del 
conductor, N, Capítulo 9 


fuerza de viento sobre aisladores, daN, Capítulo 9 


: fuerza electromagnética de cortocircuito trifásico para los conductores L1 o L3 por 


unidad de longitud, N/m, Capítulo 9 


: fuerza electromagnética de cortocircuito trifásico para el conductor L2 o 


cortocircuito línea — línea, por unidad de longitud, N/m, Capítulo 9 
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FS: 


Zn 


factor límite de precisión asignado, Capítulo 8 

factor de potencia (cos $), Capítulos 3, 13, 16 

número de placas positivas o de amperios hora del banco de baterías, Capítulo 13 
factor de seguridad al volcamiento en la dirección x. Capítulo 14 

factor de seguridad al volcamiento en la dirección y. Capitulo 14 

fuerza de tensión por cortocircuito por oscilación, N, Capítulo 9 


fuerza debida a la acción del viento que se supone que actúa horizontalmente sobre un 
elemento estructural, daN, Capítulo 15 


fuerza sobre la cabeza del aislador debida al cambio de temperatura, daN, Capítulo 9 
tensión estática del conductor, N, Capítulo 9 


fuerza debida a la acción del viento sobre el conductor para un vano L, daN, 
Capítulo 9 


función de distribución normal acumulada para el cálculo de lx resistividad del 
terreno, Capítulo 12 


aceleración de la gravedad (al nivel del mar = 9,80665 m/s?), Capítulos 4, 9, 
Apéndice C 

gradiente superficial promedio en conductores conformados por más de un conductor, 
kVrms/m, Capítulo 9 


factor de respuesta dinámica debida a ráfagas, Capítulos 9, 15 
conduclancia equivalente paralela, Capitulo 16 

factor de respuesta dinámica debida a ráfagas para aisladores, Capítulo 9 
factor de respuesta dinámica debida a ráfagas para estructuras, Capítulo 15 
factor de respuesta dinámica debida a ráfaga para cables, Capítulo 9 


: densidad de rayos a tierra, Capítulo 5 
: radio geométrico del conductor, Capítulos 8, 12 
: máxima tensión de la malla relativa a la tierra remota, V, Capítulo 12 


altura de instalación del cable de guarda o altura del mástil, m, Capítulo 5 
altura de] conductor con respecto a tierra (Ana). m, Capitulo 9 
profundidad de enterramiento de la malla de tierra, m, Capímlo 12 

altura total de la estructura de soporte o pórtico, m, Capítulo 15 

humedad absoluta de referencia = 11 g/m’, Capítulo 3, Apéndice C 

altura promedio o equivalente del conductor, m, Capítulos 5, 8, 9 

altura efectiva del apantallamiento, Capítulo 5 

altura del aislador, m, Capítulo 9 
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altura de conexión del cable de fase, m, Capitulo 5 

altura del cable de fase en la mitad del vano, m, Capítulo 5 

altura del soporte del aislador, m, Capítuio 9 

espesor de la capa de cascajo de la superficie de la subestación, Capítulo 12 


altura sobre el nivel del mar, m, Capítulos 3, 4, Apéndice C 
intensidad del campo magnético que provoca el efecto Faraday, Capítulo 8 
espesor de la primera capa en el modelo de dos capas, m, Capítulo 12 


altura sobre el nivel del mar del nivel inferior de la capa estudiada; para análisis del 
comportamiento con respecto al nivel del mar Hy = 0, m, Apéndice C 


magnitud del transitorio de corriente que aparece en el momento de la energización 
de un condensador descargado, Capítulo 11 


corriente primaria real, Capítulo 8 
corriente secundaria real, Capítulo 8 


valor instantáneo de la corriente de cortocircuito con una componente simétrica ys, 
Capítulo 8 


magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica, kA, Capítulo 5 

corriente directa a través del conductor, A, Capítulo 9 

corriente de carga (valor eficaz), A, Capítulos 9, 12 

coeficiente de importancia para la estimación de la aceleración espectral, Capítulo 9 
intensidad de la precipitación. m*/s/ha, Capítulo 14 

magnitud de corriente, A, Capítulo 16 

corriente de secuencia cero, A, Capítulo 12 


valor eficaz de corriente simétrica de secuencia cero que se desarrolla 
inmediatamente después del instante de iniciación de la falta, Capítulo 12 


corriente de contocircuito calculada para condiciones adiabáticas, A, Capitulo 13 


valor pico de la corriente de excitación correspondiente a la clase del transformador 
de corriente, Capítulo 3 


corriente de descarga, Capítulo 5 

corriente capacitiva, está adelantada 90° a la tensión £, Capítulo 16 
valor normal de la corriente dinámica asignada, Capítulo 8 
corriente máxima de servicio de interruptores, Capítulo 13 

valor eficaz de la corriente simétrica de falla a tierra, A, Capítulo 12 


valor eficaz de la corriente asimétrica de falla, corriente máxima de falla, A, 
Capítulo 12 
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: corriente simétrica inicial de falla a tierra, Capítulo 12 


valor eficaz de la corriente simétrica en la malla, A, Capítulo 12 


corriente de fuga o corriente de conducción del dieléctrico, está en fase con la 
tensión E, Capítulo 16 


valor eficaz de la corriente asimétrica en la malla, corriente máxima en la malla, A, 
Capítulo 12 


corriente inyectada por una fuente puntual ¡en un suelo de dos capas, Capítulo 12 
corriente de corta duración admisible asignada, Capítulo 8 

corriente de cortocircuito permisible, A, Capítulo 13 

corriente bifásica simétrica de cortocircuito, kA, Capítulo 9 

corriente trifásica simétrica de cortocircuito, kA, Capítulo 9 


: corriente de cortocircuito de corriente alterna, A, Capítulo 13 


: Corriente de cortocircuito de corriente continua, A, Capítulo 13 


corriente que una batería aporta al cortocircuito, A, Capítulo 13 
corriente permanente asignada de una bobina de bloqueo, Capítulo 8 
corriente de descarga nominal de un pararrayos, Capítulo 8 
corriente nominal, Capítulo 16 


valor de cresta de la corriente admisible asignada para equipos de maniobra, 
Capítulo 8 


valor eficaz de la corriente primaria para transformadores de corriente, Capítulo 8 
corriente primaria asignada, Capítulo 8 

corriente primaria de corto circuito asignada, Capítulo 8 

corriente asignada en servicio continuo, Capítulos 8, 13 

valor eficaz de la corriente secundaria para transformadores de corriente, Capítulo 8 
corriente secundaria asignada, Capítulo 8 


: corriente de salida del inversor, Capítulo 13 


corriente de cortocircuito térmica asignada, Capítulo 8 
capacidad de ruptura límite, Capítulo 13 
capacidad de ruptura nominal de servicio, Capítulo 13 


distancia horizontal entre el mástil y el centro de la esfera, m, Capítulo 5 
momento de inercia del conductor tubular, Capítulo 9 


factor de falla a tierra, Capítulo 3 


coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga, empleado en la 
estimación de la distancia de descarga crítica, Capítulo 5 
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factor pico de la corriente de cortocircuito, Capitulo 9 


factor de diseño para el cálculo de la corriente asignada en los barrajes de servicios 
auxiliares, valor tipico 1,4, Capitulo 13 


factor de forma para el cálculo de la distancia minima de separación de cuernos 
saltachispas, Capitulo 9 


punto para el cual R(k") = 0, Capítulo 9 

factor de compensación de falla a tierra, Capitulo 11 

constante relacionada con la geometria del sistema de tierra, Capitulo 12 
constante relacionada con la geometria del sistema de tierra, Capitulo 12 
factor de amplitud, Capitulo 8 

calor específico, cal/g °C, Capítulo 9 

factor de efecto piel, Capitulo 9 

factor del primer polo, Capitulo 8 


distancia diagonal entre mástiles, m, Capítulo 5 

parámetro para dimensionamiento asignado por el comprador, m, Capítulo 8 

factor de cálculo de la densidad de corriente, As**/m?, Capítulo 9 

factor de reflexión, Capítulo 12 

factor para el cálculo de la corriente según el tipo de material, As*“/mm?, Capítulo 13 
recíproco del coeficiente de temperatura de resistencia a 0°C, °C, Capítulos 12, 13, 16 
conductividad específica a 20°C, 1/Qm, Capítulo 9 

factor de corrección atmosférico (por altitud), Capítulos 3, 4, 9, Apéndice C 

factor de coordinación, Capítulo 3 

factor de coordinación deterrmnístico, Capítulo 3 

factor de coordinación estadístico, Capítulo 3 

factor de corrección debido al diámetro para e) cálculo de la distancia de fuga mínima 
nominal, Capítulo 9 

distancia de fuga específica mínima, Capítulo 9 

factor de enterramiento de la malla, Capítulo 12 

factor de corrección por geometría en forma de malla, Capítulo 12 

factor de corrección. sin varillas en las esquinas de la malla, Capítulo 12 

factor de geometría para tensiones de retícula, Capitulo 12 

relación de transformación asignada, Capítulo 8 

factor de seguridad, Capítulo 3 

factor de geometría para tensiones de paso, Capítulo 12 


factor de corriente simétrica de cortocircuito asignada, que es la relación entre la 
corriente primaria de cortocircuito asignada y la corriente primaria asignada, 
Capítulo 8 
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Sn 


factor de conversión del ensayo, Capítulo 3 


relación entre la capacidad nominal en amperios - hora de una celda, y los amperios 
que pueden ser suministrados por esa celda durante ¢ minutos a 25°C y a una tensión 
final de descarga dada, Capitulo 13 


factor de dimensionamiento para el régimen transitorio asignado, Capítulo 8 


factor de régimen transitorio, que es la relación entre el flujo teórico total de acople 
secundario y el valor instantáneo de cresta de la componente alterna de este flujo, 
cuando el transformador de corriente está sujeto a una sola energización y la 
constante de bucle secundario 7, conserva un valor constante durante todo el período 
de energización, Capítulo 8 


factor de dimensionamiento para el cálculo de la f.e.m. asignada en transformadores 
de corriente tipo PX, Capítulo 8 


distancia entre dos subconductores adyacentes, m, Capítulo 5 


longitud recorrida por la señal luminosa bajo la acción de la inducción magnética, 
Capítulo 8 


distancia entre pararrayos y equipo protegido, m, Capítulo 3 
longitud del vano del conductor, m, Capítulos 4, 5, 9 

inductancia de la línea, H, Capítulo 8 

inductancia del reactor, Capítulo 11 

longitud total efectiva del sistema, incluyendo la malla y las varillas, m, Capítulo 12 
longitud del circuito, km, Capítulo 13 

dimensión de la cimentación en la dirección x, m, Capítulo 14 

luz o vano libre del pórtico, Capítulo 15 

inductancia del devanado, H, Capítulo 16 

gradiente de temperatura, K/m, Apéndice C 

dimensión efectiva de la cimentación en dirección x, m, Capítulo 14 


longitud equivalente de línea que produce un número de salidas igual a la tasa de 
fallas aceptables (R.), m, Capítulo 3 


longitud de cadena de aisladores, m, Capítulo 9 

longitud de cadena de aisladores B, m, Capítulo 9 

longitud horizontal del cable, m, Capítulo 9 

longitud total del conductor de la malla, m, Capítulo 12 

inductancia del filtro del rectificador, H, Capítulo 13 

longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tensión de retícula, m, Capítulo 12 
inductancia a frecuencia industrial, H, Capítulo 8 

longitud del perímetro de la malla, m, Capítulo 12 
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longitud promedio de las varillas, m, Capítulo 12 
longitud total de varillas enterradas, m, Capítulo 12 
inductancia del circuito secundario, Capítulo 8 


parámetro para el cálculo del factor de ráfaga que depende de la categoría de 
exposición del terreno, Capítulos 9, 15 


longitud efectiva de cable y varillas enterradas para tensión paso, m, Capitulo 12 
inductancia asignada de la bobina, Capítulo 8 

vano típico de línea, m, Capítulo 3 

máxima longitud de la malla en el eje X, m, Capítulo 12 

máxima longitud de la malla en el eje Y, m, Capitulo 12 


lighining impulse withstand voltage, soportabilidad al impulso tipo rayo (IEC), kV, 
Capítulo 3 


: lightning impulse withstand level, tensión soportada al impulso tipo rayo (IEC), kV, 


Capítulos 3, 8, 13 


exponente para el cálculo del factor de corrección atmosférico que tiene en cuenta 
condiciones eléctricas, Capitulo 3, Apéndice C 


coeficiente superficial del conductor, Capítulo 9 


calor de disipación debido a la componente de corriente directa en sistemas trifásicos 
o monofásicos, Capítulo 9 


masa del conductor, kg/m, Capítulos 4, 9 
coeficiente geométrico del conductor, Capítulo 9 
coeficiente de limpieza del conductor, Capítulo 9 


momento a flexión, daN-m, Capítulo 9 
factor de contacto térmico, Capítulo 13 
masa media molecular del aire = 28,9644x 10° kg/mol, Apéndice C 


: momento de flexión en la cabeza del aislador - apoyo A, N-m, Capitulo 9 
: momento de flexión en la cabeza del aislador - apoyo B, N-m, Capitulo 9 
:momento de flexión en la base del aislador (soporte) - apoyo A, N-m, Capitulo 9 
«momento de flexión en la base del aislador (soporte) - apoyo B. N-m, Capítulo 9 


momento máximo a flexión, daN-m, Capítulo 9 


momento volcador actuante sobre la cimentación en la dirección x, daN-m, 
Capítulo 14 


momento volcador actuante sobre la cimentación en la dirección y, daN-m, 
Capítulo 14 


a 


3 


Nu 
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cantidad de líneas conectadas a la subestación, Capítulos 3, 12 

número de descargas consecutivas sin enfriamiento del pararrayos, Capítulo 8 
número de conductores, Capítulos 9, 12 

número de cargas concentradas sobre el conductor, Capítulo 9 

número de varillas localizadas en el área A de la malla de tierra, Capítuto 12 
número de períodos en el ciclo de trabajo, Capítulo 13 

constante para compensar las pérdidas durante la carga, Capítulo 13 
coeficiente de rugosidad de Manning, Capítulo 14 

número de moles, Apéndice C 

número de cables de guarda en paralelo por torre, Capítulo 12 

número de torres por km de la línea, Capítulo 12 


número de aisladores de la cadena, Capítulo 9 

tigidez normal para un conductor flexible, 1/N, Capítulo 9 
número de espiras, Capitulo 11 

número de espiras en el devanado i, Capitulo 16 

nivel ceráunico, Capítulo 5 


número de años en el que una descarga penetra el apantallamiento, año/descarga, 
Capítulo 5 


número de espiras del primario, Capítulo 8 
número de espiras del secundario, Capítulo 8 


número de Nusselt a un ángulo específico, Capítulo 9 


Nus: número de Nusselt a 90°, Capítulo 9 


número de conjuntos de líneas de transmisión de diferente tipo llegando a la 
subestación, Capítulo 12 


período que se está analizando, Capítulo 13 
perimetro mojado, m, Capítulo 14 


matriz de coeficientes de Maxwell, Capitulo 9 


probabilidad de encontrar suelo con una resistividad igual que un valor dado, 
Capítulo 12 


potencia activa, kW, Capítulos 13, 16 
carga vertical actuante sobre la cimentación, daN, Capítulo 14 
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Po: 


> 


LPRA 
BRO 


PU): 


presión dinámica de referencia, corregida de acuerdo con la altura, daN/m?, Capítulos 
9, 15 


enfriamiento por convección, Capitulo 9 

potencia activa en corriente alterna, kW, Capítulo 13 

potencia de salida del cargador en corriente continua, kW, Capítulo 13 
porcentaje de exposición. Capítulo 5 

potencia disipada en la carga externa en un transformador de corriente, Capítulo 8 
potencia consumida por el inversor en c.c., kW, Capítulo 13 


potencia disipada en el arrollamiento secundario de un transformador de corriente, 
Capítulo 8 


calentamiento por efecto corona, Capítulo 9 

carga concentrada, daN, Capitulo 9 

calentamiento por efecto Joule, Capítulo 9 

calentamiento por efecto magnético, Capítulo 9 

enfriamiento por radiación, Capítulo 9 

calentamiento solar, Capítulo 9 

kW de salida del inversor en c.a., kW, Capitulo 13 

enfriamiento por evaporación, Capítulo 9 

probabilidad de soportabilidad, %, Capítulo 3 

probabilidad de que la corriente pico de una descarga sea excedida, Capítulo 5 


probabilidad de flameo del aislamiento descrita por una función Weibull modificada, 
Capítulo 3 


factor para el cálculo de esfuerzos en una barra que depende de su forma y 
características geométricas, Capitulo 9 


carga superficial del conductor, C/m, Capítulo 9 


factor de densidad del aire que depende de la temperatura y de la altura del terreno 
sobre el nivel del mar, Capítulo 9 


potencia reactiva, KVAR, Capítulo 13 

caudal máximo que descarga un tubo, Capítulo 14 
caudal de descarga, m%s, Capitulo 14 

caudal de diseño, m/s, Capítulo 14 

calor ganado, Capítulo 9 

calor perdido, Capítulo 9 
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r radio del conductor, m, Capítulos 5,8, 9 


rn relación entre la fuerza electromagnética de cortocircuito por unidad de longitud w,. y 
la fuerza gravitacional por unidad de longitud, Capítulo 9 


rey:  Yadio equivalente del haz de conductores; re = r cuando el número de conductores 
por fase es uno, m, Capítulo 9 


R: riesgo de falla del aislamiento. Capítulo 3 

R resistencia, Q, Capítulos 8, 12, 13, 16 

R: coeficiente de modificación a la respuesta sísmica, Capítulo 15 
R: constante universal de los gases = 8,31432 J/(mol K), Apéndice C 
Ro: radio del haz de conductores, m, Capítulos 5.9 

Ro: resistencia de secuencia cero, Q, Capitulo 16 

Ry: resistencia de la malla, Q, Capítulo 12 

R,: resistencia medida a la temperatura 7), Q, Capítulo 16 

R,: resistencia de secuencia positiva, Q, Capitulo 16 

Rz resistencia de todas las varillas, (2, Capitulo 12 

Rx resistencia a la temperatura de referencia 72, Q, Capítulo 16 
Ri Tesistencia mutua entre R, y Rz, Q, Capítulo 12 

Ra: tasa de falla aceptable, 1/afio, Capítulo 3 

Ra reacción en el apoyo A, Capitulo 9 

Ra an: reacción dinámica en el apoyo A, Capítulo 9 


Rs: carga resistiva conectada a los bornes secundarios de transformadores de corriente y 
de tensión, Capítulo 8 


Ry: resistencia de bloqueo para bobinas de bloqueo, Capítulo 8 
Ry: reacción en el apoyo B, Capítulo 9 

Ra gn: reacción dinámica en el apoyo B, Capítulo 9 

R,: radio corona de un conductor sencillo, m, Capítulo 5 

Rt: radio corona de un haz de conductores, m, Capitulo 5 

Rep: resistencia del conductor, Q/m, Capítulos 9, 12 

Reomactos: resistencia de contactos entre dos superficies, Capitulo 16 


Res resistencia en corriente continua para el devanado secundario a una temperatura de 
75°C, Capítulo 8 


Ra: resistencia del devanado debida al cobre, Q. Capítulo 16 
R. número de Reynolds, Capítulo 9 

Rf rugosidad de la superficie del conductor, Capítulo 9 

Ry: resistencia de tierra de la subestación, Q. Capítulo 12 
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resistencia interna de la celda, Q, Capitulo 13 
indice de fallas por metro y año, 1/(m año), Capítulo 3 
resistencia asignada de la carga, Q, Capítulo 8 


: esfuerzo en el punto de cedencia del material, daN/mm?, Capítulo 9 


resistencia real de la carga, (2, Capítulo 8 
resistencia del arrollamiento secundario, (2, Capítulo 8 
riesgo de falla del apantallamiento, Capítulo 5 


número de amperios que cada placa positiva puede suministrar por / minutos, a 25 °C, 
a una tensión final de descarga determinada, Capítulo 13 


Rroraz:tiesgo total de falla del aislamiento, Capitulo 3 


Ry: 
RIX: 


So: 


yi 


resistencia medida antes de Ja prueba de elevación de temperatura, Capitulo 16 
relacién resistencia a reactancia del circuito, Capitulo 9 


longitud total del cable de forma parabólica con apoyos a desnivel, m, Capítulo 9 
sección del ciclo de trabajo analizado, Capítulo 13 


longitud del tramo O del cable de forma parabólica con apoyos a desnivel, m, 
Capítulo 9 


longitud del tramo 1 del cable de forma parabólica con apoyos a desnivel, m, 
Capítulo 9 


separación entre mástiles o cables de guarda, Capítulo 5 
sensibilidad del anillo de Rogowski, Capítulo 8 
radiación solar, W/m, Capítulo 9 

coeficiente de sitio, Capítulo 9 


facior de conversión de unidades para el cálculo de la rigidez de un conductor, 
10° N/m, Capítulo 9 


calor específico, cal/g °C, Capitulo 9 - 
potencia aparente, kVA, Capítulo 13 

pendiente longitudinal, m/m, Capítulo 14 

potencia asignada del transformador, VA, Capítulo 13 


valor del espectro de aceleraciones de diseño para un período de vibración dado, 
Capítulo 9 


potencia aparente de entrada del cargador, kV A, Capitulo 13 

factor de división de corriente de falla, Capítulo 12 

distancia de descarga crítica, Capítulo 5 

potencia aparente del transformador del rectificador, VA, Capítulo 13 
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densidad de corriente térmica equivalente, Capítulo 9 
densidad de corriente soportada en corto tiempo, A/m?, Capítulo 9 
número de descargas que penetran el apantallamiento, descargas/año, Capítulo 5 


- short duration withstand voltaje; soporiabilidad de corta duración a la frecuencia 


industrial (IEC), kV, Capítulo 3 
soportabilidad al impulso tipo maniobra (TEC), kV 


: switching impulse withstand level; tensión soportada al impulso tipo maniobra (IEC), 


KV, Capítulo 8 


tiempo en minutos desde el comienzo del ciclo hasta el fin de la sección s, 
Capítulo 13 


tiempo de recarga de la batería, h, Capítulo 13 

tiempo mínimo para alcanzar el valor u,, us, Capítulo 8 
tiempo para alcanzar u,, us, Capítulo 8 

duración del primer cortocircuito, Capítulo 8 

duración del segundo cortocircuito, Capítulo 8 


tiempo que debe ser mantenida la precisión especificada para el primer cortocircuito, 
Capítulo 8 


tiempo que debe ser mantenida la precisión especificada para el segundo 
cortocircuito, Capítulo 8 


tiempo mínimo de apertura del primero polo en abrir, Capítulo 8 
tiempo máximo posible de duración de la falla, s, Capítulo 12 

instante en el que se presenta la fuerza pico en el conductor, Capítulo 9 
tiempo de duración de falla, Capítulo 12 

tiempo de repetición de la falla (tiempo muerto), Capítulo 8 

duración admisible asignada de la corriente de cortocircuito, Capítulo 8 
cualquier valor de duración de cortocircuito, s, Capítulo 9 

tiempo de duración del cortocircuito, s, Capítulos 9, 13 

tiempo a máximo flujo, Capítulo 8 

instante en el que se presenta la fuerza pico en el conductor, Capítulo 9 
instante en el que se presenta la fuerza pico en el conductor, Capítulo 9 
medio ciclo de la frecuencia asignada, Capítulo 8 

duración de la corriente de choque, s, Capítulo 12 


duración de un ciclo, Capítulo 8 
período de oscilación, Capítulo 9 
temperatura inicial media, °C, Capítulo 13 
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cargas por tiro de templas de conductores y cables de guarda, Capitulo 15 
temperatura absoluta, K, Apéndice C 


tensión mecánica en el punto más bajo de un conductor, igual a la componente 
horizontal de las tensiones en los apoyos, Capítulo 9 


temperatura en la base de la capa estudiada; para análisis del comportamiento con 
respecto al nivel del mar la temperatura de referencia es 288,15 K (15%C), K, 
Apéndice C 

tensión mecánica en el punto más bajo de un conductor para el estado 1, daN, 
Capítulo 9 


tensión mecánica en el punto más bajo de un conductor para el estado 2, daN, 
Capítulo 9 


tiempo de frente de onda (hasta el 90% del valor pico), Capítulo 3 


temperatura del devanado durante la ejecución de las pruebas, tomada como 
temperatura ambiente, °C, Capítulo 16 


tiempo de duración de cola, Capítulo 3 

temperatura de referencia, °C, Capítulo 16 

temperatura ambiente, °C, Capítulos 9, 12, Apéndice C 

constante subtransitoria equivalente del sistema, s, Capítulo 12 
temperatura ambiente de referencia, Capítulo 3, Apéndice C 
temperatura media superficial en el conductor, °C, Capítulo 9 

tensión en el apoyo superior del cable con forma parabólica, Capítulo 9 
tensión en el apoyo inferior del cable con forma parabólica, Capítulo 9 


cargas de tensión en conductores por efecto de cortocircuito, Capítulo 15 


TCAP:factor de capacidad térmica, J/cm? °C), Capítulo 12 


Tf 


temperatura de capa, °C, Capítulo 9 

tiempo de pico para sobretensiones con frente muy rápido, Capítulo 3 
temperatura máxima permitida, °C, Capítulo 12 

tiempo de pico para sobretensiones con frente lento, Capítulo 3 


valor especificado de la constante de tiempo de la componente aperiódica primaria 
(LIR de la línea) sobre la cual está basado el funcionamiento del transformador de 
corriente. Puede ser también un valor asignado para los transformadores de corriente 
clase TPX, TPY y TPZ en cuyo caso su valor deberá ser indicado en la placa de 
características, Capítulo 8 


temperatura de referencia para el material, °C, Capítulo 12 


período resultante de la oscilación del conductor durante el flujo de la corriente de 
cortocircuito, Capítulo 9 

constante de tiempo del circuito secundario, determinada a partir de la suma de las 
inductancias de magnetización y de fuga, y de la resistencia del circuito secundario 
del transformador de corriente (£,/R,), Capítulo 8 


Ts: 


23 
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temperatura superficial del conductor, °C, Capítulo 9 
tiempo de duración de la sobretensión, Capítulo 3 
tiempo de viaje de la onda, Capítulo 8 

tensión de cada conductor del haz, daN, Capítulo 9 


primera tensión de referencia, kV, Capítulo 8 
segunda tensión de referencia (valor cresta de la TTR ), kV, Capítulo 8 
tensión primaria real, Capítulo 8 


tensión secundaria correspondiente a la tensión y, en las condiciones de la medida, 
Capítulo 8 


tensión desarrollada en bornes de la bobina de bloqueo, kV, Capítulo 8 

tensión crítica disruptiva fase tierra, Capítulo 9 

valor de 10% de la tensión de descarga del aislamiento regenerativo, Capítulo 3 
valor de 50% de la tensión de descarga del aislamiento regenerativo, Capítulo 3 


tensión asignada de alimentación de los dispositivos de cierre, de apertura y 
circuitos auxiliares para interruptores y seccionadores, Capítulo 8 


tensión residual al impulso tipo maniobra para pararrayos, Capitulo 8 


valor de la tensión a frecuencia industrial que se aplica al devanado secundario del 
transformador sin que se exceda el máximo error permisible, Capítulo 8 


tensión de operación continua, Capítulos 8,-13 

tensión de salida del rectificador, Gapítulo 13 

tensión de coordinación soportada del equipo, kV, Capítulo 3 

tensión soportada asignada de corta duración a frecuencia industrial, Capítulo 3 
tensión final de descarga de una celda, Capítulo 13 

sobretensión esperada sin pararrayos, Capítulo 8 

valor de la sobretensión fase-tierra que tiene una probabilidad de 2% de ser excedida, 
kV, Capítulo 3 

valor de corte de la distribución acumulativa de la sobretensión fase-tierra, kV, 
Capítulo 3 


Uporcion: tensión de flotación por celda, V, Capitulo 13 


Ui: 
Un: 


Unin: 


combinación de carga, Capítulos 9, 15 
tensión máxima, kV, Capítulos 3, 4, 8, 9, 13 
mínima tensión permisible del sistema, kV, Capítulo 13 


. Un. tensión soportada asignada al impulso tipo rayo (L/WL), Capítulos 4, 8, 9 


Uni 
U: 


AS 


nivel de protección al impulso atmosférico del pararrayos, kV, Capítulo 3 
nivel de protección al impulso de maniobra del pararrayos, kV, Capítulos 3, 8 
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Vos: 


valor de corte de la distribución acumulativa de la sobretensión fase-fase, kV, 
Capítulo 3 


tensión asignada, kV, Capítulo 8, 9, 13 

tensión de referencia de un pararrayos, kV, Capítulo 8 

tensión residual de un pararrayos, kV, Capítulo 8 

sobretensión representativa, kV, Capítulo 3 

tensión de soportabilidad requerida, kV, Capítulo 3 

tensión máxima del sistema, kV, Capitulo 3 

tensión soportada asignada al impulso tipo maniobra (S/WL), kV, Capítulo 8 
valor de corte de la distribución de probabilidad de sobretensiones, kV, Capítulo 3 
tensión de soportabilidad normalizada, kV, Capítulo 3 


constante de Verdet dependiente de la temperatura y de la frecuencia de la señal 
luminosa, Capítulo 8 


velocidad del viento de diseño, Capítulo 9 

velocidad de propagación de la luz (300 000 000 m/s), Capítulo 12 
velocidad del flujo en una estructura hidráulica, m/s, Capítulo 14 
tensión, Capítulos 11, 16 

volumen, m?, Apéndice C 

tensión inducida en bornes del anillo de Rogowski, Capítulo 8 


relación entre los esfuerzos dinámico y estático presentados en el conductor durante 
el cortocircuito, Capitulo 9 


velocidad máxima de ráfaga de tres segundos, Capítulo 9 


máxima tensión soportada por el aislamiento de los aisladores para una onda de 
impulso con polaridad negativa con un frente de onda de 6 us, KV, Capítulo 5 


relación entre las fuerzas dinámica y estática presentadas en los apoyos A y B, 
Capítulo 9 


potencial producido por la fuente puntual ¡ sobre un electrodo puntual j, Capítulo 12 
tensión asignada fase - fase del barraje, V, Capítulo 13 


longitud de la cadena de aisladores, m, Capítulo 5 

carga resultante actuante, daN/m, Capítulo 9 

peso del cable o tubo por unidad de longitud, daN/m, Capítulo 9 

peso aparente del conductor por presencia de hielo, daN/m, Capítulo 9 
carga uniforme equivalente sobre el conductor, daN/m, Capítulo 9 


carga gravitacional debida al peso de los conductores y a las cargas concentradas, 
daN/m, Capítulo 9 
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peso del hielo por unidad de longitud sobre el conductor, Capítulo 9 

fuerza de sismo horizontal, daN/m, Capítulo 9 

fuerza electromagnética pico de cortocircuito por unidad de longitud, N/m, Capitulo 9 
fuerza de sismo vertical, daN/m, Capitulo 9 


fuerza debida a la acción del viento sobre el conductor por unidad de longitud, 
daN/m, Capitulo 9 


fuerza debida a la acción del viento sobre el conductor y la capa de hielo por unidad 
de longitud, daN/m, Capitulo 9 


carga total actuante en el conductor por unidad de longitud, daN/m, Capitulo 9 


cargas de viento sobre templas, equipos y estructuras, Capitulo 15 


distancia horizontal desde el mástil o cable de guarda hasta el equipo a proteger, 
Capítulo 5 


posición de la carga concentrada con respecto al apoyo A, m, Capítulo 9 


reactancia, Capítulos 8, 9, 13 

logaritmo natural de los valores de resistividad medidos para una determinada 
profundidad, Capítulo 12 

coordenada horizontal del apoyo B del cable de forma parabólica, m, Capítulo 9 
reactancia de secuencia cero, Capítulo 16 


un medio de la longitud del subvano para la verificación del espaciamiento entre 
haces de conductores, m, Capítulo 9 

coordenada horizontal del apoyo A del cable de forma parabólica, m, Capítulo 9 
teactancia de secuencia positiva, Capítulo 16 


proyección horizontal de la longitud de la cadena de aisladores, coordenada 
horizontal del extremo final de la cadena A, m, Capítulo 9 


coordenada horizontal del apoyo A del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 
coordenada horizontal del extremo inicial de la cadena B, m, Capítulo 9 

coordenada horizontal del apoyo B del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 
reactancia del filtro del rectificador, £2, Capítulo 13 

Teactancia del transformador del rectificador, 2, Capítulo 13 

reactancia total del rectificador, (2, Capítulo 13 

coordenada horizontal del punto más bajo del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 
relación de la reactancia a la resistencia del sistema, Capítulo 12 
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distancia entre el elemento de apantallamiento y el equipo protegido (A - d.), 
Capítulo 5 


desnivel entre apoyos, m, Capítulo 9 


flecha máxima estática del conductor flexible (comparable con Yo), m, Capítulo 9 
flecha máxima estática del conductor, m, Capítulos 4, 9 


coordenada vertical del apoyo B (más bajo) del cable de forma parabólica. m, 
Capítulo 9 


coordenada vertical del apoyo A del cable de forma parabólica, m, Capítulo 9 


flecha de la cadena de aisladores, coordenada vertical del extremo final de la 
cadena A, m, Capítulo 9 


coordenada vertical del apoyo A del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 
coordenada vertical del extremo inicial de la cadena B, m, Capítulo 9 
coordenada vertical del apoyo B del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 


flecha del vano, distancia vertical del punto más bajo del cable hasta la línea 
imaginaria que une ambos soportes, m, Capítulos 5, 9 


rango de movimiento del conductor, Capítulos 4, 9 
deflexión máxima de tubos, mm, Capítulo 9 
coordenada vertical del punto más bajo del cable de forma catenaria, m, Capítulo 9 


altura sobre el terreno de desplante, m. Capítulo 9 
altura efectiva, m, Capítulos 9, 15 


altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la 
cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer 
constante, m, Capítulo 9 


desviación convencional de la función de distribución de probabilidad de descargas, 
Capítulo 3 


impedancia característica de la línea, Capítulo 8 
módulo de sección de la barra, mm’, Capítulo 9 


impedancia del conjunto de cables de guarda y torres, vista desde la subestación, 
Capítulo 12 


impedancia característica del barraje a proteger, (2, Capítulo 5 

impedancia del sistema de secuencia cero, £2, Capítulos 12, 16 

impedancia de secuencia cero de la línea, Q, Capitulo 11 

impedancia mutua de secuencia cero, 22, Capítulo 11 

un medio de la separación entre conductores del haz (2Z, = 1), m, Capitulo 9 
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impedancia del sistema de secuencia uno, £2, Capítulos 12, 16 


un medio de la distancia entre conductores del haz debido a efectos de fuerza 
electromagnética, m. Capítulo 9 


impedancia del sistema en el punto de falla de secuencia dos, (2, Capítulo 12 
impedancia de bloqueo, Capítulo 8 
impedancia de excitación, Capítulo 8 


impedancia de un conjunto de cables de guarda correspondientes a un número n de 
líneas de transmisión iguales, Capítulo 12 


impedancia equivalente del conjunto de líneas k, Capítulo 12 
impedancia de la línea, Q, Capítulo 11 

impedancia de transferencia, Capítulo 11 

impedancia de cortocircuito del transformador, %, Capítulo 13 


: impedancia de cortocircuito del transformador del rectificador en %, Capítulo 13 


factor de terreno en función de la categoría de terreno, Capítulo 9 


ángulo de apantallamiento, Capítulo 5 
coeficiente de temperatura de la resistencia, 1/°K, Capítulo 9 
coeficiente térmico de dilatación lineal del cable, 1/C, Capítulo 9 


factor de esfuerzo en soportes de barras de acuerdo con las condiciones de apoyo, 
Capítulo 9 


exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento con la 
altura, Capítulos 9, 15 


coeficiente térmico de resistividad a 0 °C, 1/°C, Capitulo 12 
coeficiente de variación de resistencia con la temperatura, 1/°C, Capítulo 9 
coeficiente térmico de resistividad a la temperatura 7,, 1/°C, Capitulo 12 


coeficiente de absorción de la superficie del conductor, Capítulo 9 


ángulo de apantallamiento, Capítulo 5 


factor para múltiples conductores empleado en el cálculo del gradiente superficial 
promedio, Capítulo 9 


factor de esfuerzo sobre el conductor principal de acuerdo con las condiciones de 
apoyo, Capítulo 9 


capacidad térmica específica a 20°C, J/kg°C, Capítulo 9 


ángulo de desplazamiento del vano, Capítulo 9 
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AT: 
AV: 


Eelo: 


Em 


ángulo de incidencia del viento, °, Capitulo 9 
complemento del ángulo ¢, asociado al factor de potencia FP, Capítulo 16 
dirección angular de la fuerza, Capítulo 9 


ángulo de posición del cable durante o al final del flujo de corriente de cortocircuito, 
Capítulo 9 


ángulo de posición del cable durante o al final del flujo de corriente de cortocircuito 
para las oscilaciones máximas, Capítulo 9 


: factor de potencia de aislamiento, Capitulo 16 


ancho de banda, Capítulo 8 
variación de temperatura, °C, Capítulo 9 


diferencia de potencial entre dos superficies de contacto, Capitulo 16 


permitividad del aire en espacio libre, 8,85x10"'? F/m, Capítulo 9 


factor que tiene en cuenta las pérdidas de calor en los componentes adyacentes, 
Capítulo 13 


máxima expansión elástica debida al cambio en la tensión F,, hasta F, Capítulo 9 


máxima expansión térmica debida al calentamiento producido por la corriente de 
cortocircuito, Capítulo 9 


coeficiente de solidez, Capítulo 15 
ángulo de fase entre el voltaje £ y la corriente 7, Capítulo 16 


factor de potencia total, Capítulos 13, 16 


flujo de corriente, Capítulo 11 


flujo magnético, Capítulo 16 


factor de la frecuencia natural de tubo de acuerdo con las condiciones de apoyo, 
Capítulo 9 


parámetro para el cálculo de la fuerza de tensión por oscilación, Capítulo 9 
coeficiente de arrastre, Capítulos 9, 15 


longitud de onda, m, Capítulo 12 
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Os: 


Or 


O», 93: 


coeficiente que afecta la capacidad de una celda por efecto de temperatura, 
Capítulo 13 


conductividad térmica del aire, W/mK, Capítulo 9 


constante para el cálculo de Nu que depende del número de Reynolds y de la 
Tugosidad de la superficie del conductor, Capitulo 9 


eficiencia, Capítulo 13 


temperatura del conductor al inicio del cortocircuito, °C, Capítulos 9, 13 


temperatura del conductor al final del conocircuito, °C, Capítulos 9, 13 


ángulo de rotación del plano de polarización de la luz por la acción de un campo 
magnético en el efecto Faraday, Capítulo 8 


densidad: del material, del aire en el sitio, Capítulo 9, Apéndice C 
resistividad del terreno, Qm, Capítulo 12 

densidad del aire a nivel del mar, Capítulo 9, Apéndice C 

resistividad de la primera capa en el modelo de dos capas, Qm, Capítulo 12 
resistividad de la segunda capa en el modelo de dos capas, Qm, Capítulo 12 


resistividad térmica del material a cualquier lado de la pantalla, la armadura o la 
chaqueta, K-m/W, Capítulo 13 


resistividad aparente del suelo, Qm, Capítulo 12 
resistividad, (cm, Capítulo 9 
densidad relativa del aire, Capítulo 9, Apéndice C 


resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia 7, wQcm, 
Capítulo 12 


tesistividad de la capa de acabado de la superficie de la subestación, Qm, Capítulo 12 


esfuerzo estático al que están sometidos los barrajes, Capítulo 9 
esfuerzo en el suelo, daN/m?, Capítulo 14 
esfuerzo medio equivalente, daN/m?, Capitulo 14 


calor específico volumétrico de la pantalla, la armadura o la chaqueta, JK-m’, 
Capítulo 13 

calor específico volumétrico del material a cualquier lado de la pantalla, la armadura 
o la chaqueta, J/K-m’, Capítulo 13 
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Gs: constante de Stefan - Boltzmann, 5,6697x10* WIm!/K*, Capítulo 9 
Gan: esfuerzo dinámico al que están sometidos los barrajes, Capítulo 9 


Omm: menor valor del esfuerzo estático © para el cual el módulo de Young se vuelve 
constante, $x10’ N/m?, Capitulo 9 


Oma: esfuerzo máximo permitido para cada material del barraje, Capítulo 9 

T constante de tiempo del sistema, Capítulo 8 

v: viscosidad cinemática, m’/s, Capítulo 9 

B: constante que relaciona la flecha máxima Yccon la longitud del vano L, Capítulo 5 
w: frecuencia angular w=2 x f , rad/s, Capítulos 8, 12, 16 

E emisividad solar, depende del material, Capítulo 9 

y: parámetro para el cálculo de la fuerza de tensión por oscilación, Capítulo 9 


E porcentaje de amortiguamiento, Capítulos 9, 15 


É factor de esfuerzo para el conductor, Capítulo 9. 
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SIGLAS Y ABREVIATURAS 


American Association of State Highway and Transportation Officials 
American Concrete Institute 

Aluminum Coated Steel Reinforced 

Asphalt Institute 

Air Insulated Substation 

American Institute of Steel Construction 
American National Siandards Institute 
American Society of Civil Engineers 
Allowable Stress Design 

American Society for Testing and Materials 
Alta tensión 

American Welding Society 


Brown Boveri and Co. Ltd. 
Basic Insulation Level 
Baja tensién 


Corriente alterna 

Corriente continua 

Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) 
Compact High Voltage Switchgear 
International Council on Large Electric Systems 


COMTRADE Common Format for Transient Data Exchange 
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D 

DIN Deutsches Institut fur Normung 

E 

EAT Extra alta tensión 

EIA Estudio de impacto ambiental 

EMG Modelo electrogeométrico 

EMI Electromagnetic Interference 

EMS Equipo de mando sincronizado 

EPA Enhanced Performance Architecture 

EPRI Electric Power Research Institute 

ESDD Equivalent Salt Deposit Density on the insulator surface 
F 

FOB Free On Board 

FSK Frequency Shift Key 

G 

GIS Gas Insulated Substation 

GOOSE Generic Object Orientated System-wide Events 
GPS Global Positioning System 

H 

HIS Highly Integrated System 

HMI Human-Machine Interface (ver THM) 

1 

LAIS Integrated Air Insulated Substations 

ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación 
IDF Intensidad — duración — frecuencia 

TEC International Electrotechnical Commission 

TED Intelligent Electronic Device 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 


IES illuminating Engineering Society 
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LIWL 


LRFD 


Illuminating Engineering Society of North America 
Insulated Gate Bipolar Transistor 
Interfaz hombre - máquina 


Instituto de investigación e información neocientífica, minero-ambiental y 
nuclear de Colombia 


Instituto Nacional de Vías de Colombia 
International Telecommunication Union 


Lightning Impulse Withstand Level. Nivel básico de aislamiento al impulso 
tipo rayo 
Load and Resistance Factor Design 


Manufacturing Messaging Specification 


National Electrical Manufacturers Association 

National Fire Protection Association 

Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente 
Norma Técnica Colombiana 


Optical Ground Wire 


Plug and Switch System 

Modelación de pulsos codificados 
Subestación interior compartimentada 
Power Line Carrier 

Portadora por línea de potencia (PLP) 
Plan de manejo ambiental 


Pruebas sincronizadas por satélite 


756 @ APÉNDICE B 


R 

RCSC Research Council on Structural Connection 

RTPL Red telefónica pública local 

r. m. 8. Root mean square 

S 

SAS Sistemas automatizados de subestaciones 

SCADA Supervisory control and data acquisition system 

scc Sistema de control coordinado 

SIG Sistema de información geográfico 

SIWL Switching Impulse Withstand Level. Nivel básico de aislamiento al impulso 
tipo maniobra 

SOE Registro secuencial de eventos 

s.n. m. Sobre el nivel del mar 

SSR Protección de resonancia subsíncrona 

SYC Static Var Compensator 

T 

TASE Telecontrol Application Service Elements 

TC Transformador de corriente 

TT Transformador de tensión 

TTR Tensión transitoria de restablecimiento o recuperación 

TME Transformador de medida electrónico 

U 

UAT Ultra alta tensión 

UCA Utility Comunications Architecture 

UMC Unidad de medida de corriente 

UMM Unidad de medida multifuncional 

UMT Unidad de medida de tensión 

UTR Unidad terminal remota 

v 

vsc Voltage Source Converter 

w 

WAN Wide Area Network 

x 


XML Extensive Markup Language 
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DENSIDAD, PRESION ATMOSFERICA Y 
FACTORES DE CORRECCION 


C.1 INTRODUCCIÓN 


La densidad del aire y la presión atmosférica son parámetros que tienen gran incidencia 
tanto en los diseños eléctricos como civiles de una subestación. Aspectos tales como 
distancias eléctricas, coordinación de aislamiento, estimación de presiones de viento, entre 
otros, tienen en cuenta las condiciones atmosféricas. En este Apéndice se resumen y 
comparan las expresiones empleadas a lo largo de este libro para la evaluación de estos 
factores. 


C.2 GENERALIDADES 


Las características básicas de] aire como fluido son: presión, temperatura y densidad. 
Todas ellas están condicionadas por la altitud y se calculan con base en parámetros de 
referencia estimados o medidos al nivel del mar. 


C.2.1 Densidad del aire 


La densidad expresa la cantidad de masa de un cuerpo por unidad de volumen. Varía en 
relación directa con la presión y es inversamente proporcional a la temperatura. 


Aunque ambas condiciones (presión y temperatura) varían en función de la altura con 
efectos opuestos sobre la densidad (a mayor altura, menor presión y menor temperatura), en 
general puede decirse que influye en mayor medida el cambio de presión que el de 
temperatura, resultando que "a mayor altura menor densidad". 


C.2.2 Presión atmosférica 


La presión atmosférica es la fuerza ejercida por la atmósfera sobre una unidad de 
superficie, fuerza que se debe al peso del aire contenido en una columna imaginaria que tiene 
como base dicha unidad. Como ya se mencionó, la presión disminuye con el aumento de la 
altura. 
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C.2.3 Condiciones atmosféricas normalizadas - atmósfera tipo 


La atmósfera tipo o atmósfera estándar, conocida como atmósfera ISA (International 
Standard Atmosphere), es una atmósfera hipotética basada en medidas climatológicas 
medias, cuyas constantes más importantes son: 


— Valores en superficie al nivel del mar de: 


+ Temperatura: Ta = 15°C (288,15 K) 
« Presión: ba = 101,325 kPa (760 mm Hg ó 1 013,25 mbar) 
+ Densidad: Po = 1,225 kg/m? 


+ Aceleración debida a la gravedad: g = 9,80665 m/s? 
— Gradiente térmico L de 6,5°C por cada 1000 m hasta los 11 km. 


La mayoría de las expresiones y formulaciones que involucran el cálculo de la variación 
de la densidad y la presión atmosférica con la altura toman como base estos valores. Sin 
embargo, pueden encontrarse ligeras diferencias en la literatura. Por ejemplo, la norma [EC 
60071-1 (1993) establece las siguientes condiciones normalizadas de referencia: 


+ Temperatura To = 20°C 
. Presión bo = 101,3 kPa 
+ Humedad absoluta Ag = 11 g/m’. 


C.2.4 Variación de la densidad de! aire y de la presión atmosférica con la 
altitud 


Las relaciones de la presión atmosférica y la densidad con sus correspondientes valores 
de referencia (b/bp y p/po) se conocen como presión atmosférica relativa b, y densidad 
relativa p,, respectivamente. Pueden calcularse partiendo de la ecuación de estado del gas 
ideal que establece que: 

bV =HRT (C.D) 
Donde: i 
b: presión, Pa 
y. volumen, m? 
n: número de moles 
R: constante universal de los gases = 8,31432 JAmol K) 
T temperatura absoluta, K, 
De 


la expresión (C.1) se desprende: 


Oar (C.2) 


Donde: 
p: densidad del aire, kg/m? 
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M: . masa media molecular del aire = 28,9644x 10° kg/mol. 


Con base en las expresiones anteriores pueden derivarse diferentes relaciones entre la 
densidad y la presién atmosférica que permiten evaluar cambios en las condiciones del aire y 
en la altitud. 


1. Partiendo de la ecuación (C.2) y considerando que para dos estados distintos (estado 0 y 
estado 1) la cantidad de aire permanece constante, se obtiene: 


ICAA 

PT Polo co 
P. èh 
DRT cm 


Donde: 
Po: densidad del aire en el estado de referencia, kg/m? 
bo: presión atmosférica en el estado de referencia, Pa 
To: temperatura de referencia, K. 
Si se supone que para ambos estados la temperatura es prácticamente constante, puede 


decirse que p, = b,: 


PR (C.4) 


2. Partiendo de la ecuación (C.1) y empleando las ecuaciones de la hidrostática se obtienen 
Jas siguientes relaciones entre la densidad y la presión atmosférica en función de la variación 
en la altura (niveles inferior y superior de una capa en la atmósfera) [Carmichael (2003)]: 
(e al) 
Lia 7R (C.5) 
do 
M uf a ae 


b RL To (C.6) 


Donde: 
g: aceleración de la gravedad al nivel del mar = 9,80665 m/s? 


H: altura sobre el nivel del mar del nivel superior de la capa estudiada; para análisis del 
comportamiento con respecto al nivel del mar es la altitud del sitio, m 


Ag: altura sobre el nivel del mar del nive! inferior de la capa estudiada: para análisis del 
comportamiento con respecto al nivel del mar Ho = 0, m 


To: temperatura en la base de la capa estudiada; para análisis del comportamiento con 
respecto al nivel del mar la temperatura de referencia es 288,15 K (15°C), K 


L: gradiente de temperatura, K/m. 
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La ecuación (C.5) es aplicable en los casos en los cuales se desprecia la variación de la 
temperatura con la altura, L = 0. Reemplazando los valores de las constantes conocidas, la 
presión atmosférica relativa 6, puede calcularse como: 


b y =] 
b, = = 1856x101 cn 
by 
Por su parte, la ecuación (C.6) se emplea para considerar gradientes de temperatura 
diferentes de cero. Expresando la temperatura en el sitio de altitud H como: 


T=T,+L(H-Hy) (C. 8) 
la expresión (C.6) se convierte en 
ati] 
b, =Ż =e% (h (C.9) 
bo 


el valor de gM/R = 34,1631947 x 10° se conoce como constante hidrostática. 


Cabe anotar que, debido a que en las expresiones (0.5) a (C.9) se ha introducido el valor 
de la aceleración de la gravedad al nivel del mar g, en lugar de la aceleración 
correspondiente a la altitud del punto en estudio, H se refiere a la altitud geopotencial y no a 
la altitud geométrica; sin embargo, el error que se comete empleando ta altitud geométrica no 
es significativo y puede aceptarse esta simplificación. 


En la Figura C.1 se presenta la variación con la altitud de cada uno de los parámetros 


mencionados (presión, densidad, temperatura), de acuerdo con las ecuaciones (C.8), (C.6) y 
(C.2), y en la Figura C.2 se comparan los respectivos valores relativos. 
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Figura C.1 - Variación de las características básicas del alre con la altitud 
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Figura C.2— Temperatura, presión atmosférica y densidad relativas 


C.3 EXPRESIONES DE USO COMÚN 


Con base en los planteamientos de la sección anterior y en algunas simplificaciones, se 
han propuesto diversas expresiones que pretenden reflejar la variación de la densidad y la 
presión atmosférica con la altura sobre el nivel del mar. Algunas de ellas se han citado a lo 
largo de este libro, bien para el cálculo de dichos parámetros directamente o de sus valores 
relativos o bien como factores de corrección que afectan algunos cálculos involucrados en el 
diseño de subestaciones. 


— En el Capítulo 3, Coordinación de aislamiento, se emplea el factor K, para incrementar 
el aislamiento requerido teniendo en cuenta la diferencia entre las condiciones atmosféricas 
medias en servicio y las condiciones atmosféricas normalizadas [IEC 60071-2 (1996)]: 


al a) ea 
K, =e VI 
Donde: 

K,: factor de corrección atmosférico, refleja la variación de la presión atmosférica 


m: exponente que tiene en cuenta condiciones eléctricas; para esta comparación puede 
tomarse como 1,0 


H: altura sobre el nivel del mar, m 


El factor K, calculado así es una simplificación de la variación de la densidad del aire con la 
altitud en la que se supone que las variaciones de la aceleración de la gravedad y de la 
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temperatura pueden despreciarse (ecuación (C.4)). Su inverso (1/K,) resulta comparable con 
la ecuación (C.7). 


- En el Capitulo 9, Conductores, barras, aisladores y conectores. se emplea, para el 
cálculo del enfriamiento de los conductores por convección [CIGRÉ WG 22.12 (1992)], la 
densidad relativa del aire definida como: 


p, —gl-Llóxio M) (9. 12) 
Donde: 
P: densidad relativa del aire 
H: altura sobre el nivel del mar, m 


Esta expresión se deriva de la ecuación (C.4), en la que, al emplear el principio básico 
de la hidrostática: 


Pop c.10 
aH Es (C. 10) 
y despreciando la variación de la aceleración de la gravedad y de la temperatura, se obtiene: 
“8 Po, 
ob hy (CAI) 
Po to 


Reemplazando los valores de g = 9,80665 m/s?, po = 1,225 kg/m? y bo = 1,01325x10° Pa se 
llega a la expresión (C.7), Con una menor precisión en las constantes (g = 9,8 m/s, 
Po= 1,21 kg/m? y bo = 1,01x10* Pa) se llega a la expresión (9.12) [Resnick, Halliday y Krane 
(1996)]. 


— Enel Numeral 9.7 (Capítulo 9) se incluye en el cálculo del gradiente crítico disruptivo la 
siguiente expresión, derivada de la ecuación (C.3b), para el cálculo de la densidad relativa: 


p, = 0,392b 
”  273+T, 621) 
que es equivalente a: 
_ 0,2945 
"BAT, (1) 
Donde: 
de presión atmosférica, en mm Hg en la ecuación (9.21) y en mbar en la (C.12) 


To: temperatura ambiente promedio anual, °C. 
La expresión (9.21) representa la densidad relativa calculada con respecto a los valores de 
referencia by= 760 mm Hg ( 1 013 mbar) y To = 20°C, Para Tp = 25°C: 


_ 0,3865 
Pr ar, 


, con b en mm Hg (C. 13a) 
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__0,289b 


pos aT con ben mbar (C. 13b) 


En la Figura C.3 se muestra la variación de la densidad relativa para diferentes temperaturas 
ambiente, con base en la expresión (9.21). 
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Figura C.3 - Densidad relativa en función de ía temperatura ambiente 


— También en el Capitulo 9 se indica que la presión atmosférica puede ser determinada en 
función de la altura sobre el nivel del mar H, así: 


A 
be Agee mm de Hg (9.22) 


— Otras expresiones, de uso común entre los disefiadores de subestaciones para tener en 
cuenta la variación de Ja densidad del aire con la altitud, empleadas como factores de 
corrección a partir de los 1000 m s.n.m. son: 


K, =1+1,25x107* (H -1000) (DIN VDE 0111 Part 1 (1996)] (C.14) 
ta) 
K, =e 1 $15 ) [IEC 60694 (2002)] (C.15) 


Donde: 
Ko: factor de corrección por altitud 
H: altura sobre el nivel del mar, m. 
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En términos generales, estas formulaciones dan como resultado factores de incremento 
de 1,25% por cada 100 m de altura por encima de 1000 m de altura sobre el nivel del mar 
del sitio de la subestación. 


En la Figura C.4 se comparan las diferentes expresiones mencionadas para la estimación 
de la variación de la presión atmosférica y la densidad con la altitud. 


1,007 


0.904 


0.854 


0,80-| 


0.754 


Factor - valor relativo 


Him) 
Figura C.4 Variación de la presión atmosférica y la densidad con la altitud - comparación 


Se observa que la tendencia general de todas Jas curvas es muy similar, inclusive en los 
casos en los cuales las curvas se encuentran desplazadas por la corrección de 1000 m, cuyo 
uso se explica en la siguiente sección. 


Las expresiones citadas a lo largo de este libro y usadas para representar la variación de 
la presión atmosférica y de la densidad relativas con la altitud arrojan resultados con 
diferencias poco significativas y, por tanto, pueden usarse indistintamente. Se han incluido 
todas en cada sección con el fin de conservar la metodología propuesta en cada una de las 
fuentes citadas. 


La curva obtenida con base en la ecuación (C.2) muestra mayores valores de densidad 
relativa que la familia de curvas obtenida con las ecuaciones simplificadas, con diferencias 
de hasta 6% en alturas de 3500 m. Esto se debe a que tiene en cuenta el efecto de la 
variación de temperatura con la altitud. Sin embargo, el empleo de las curvas simplificadas 
resulta conservador en los cálculos eléctricos ya que arroja mayores factores de corrección. 


Por otra parte, cabe anotar que. desde el punto de vista eléctrico, también la humedad 
del aire tiene influencia en su rigidez dieléctrica. La TEC 60060-1 establece una metodología 
para la corrección por humedad con respecto a las condiciones de referencia (ha). Sin 
embargo, la norma [EC 60071-2 aclara que los efectos por variación de temperatura y 
humedad con la altitud tienden a compensarse y que puede considerarse únicamente la 
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variación de la presión atmosférica, tal como se hace al emplear las ecuaciones 
simplificadas. 


C.4 APLICACIÓN DE LA CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA EN LA SELECCIÓN 
DE AISLAMIENTO 


La coordinación de aislamiento presentada en el Capítulo 3, basada en la guía de 
aplicación de la norma IEC 60071-2, indica que la determinación de tensiones de 
coordinación debe ser realizada corrigiendo la soportabilidad requerida a la altura del sitio a 
partir de los 0 m s.n.m. (ecuación (3.4)) y que, con base en un factor de seguridad de 1,05, se 
procede, entonces, a seleccionar de las tablas presentadas los niveles normalizados de 
aislamiento. 


De acuerdo con lo establecido en la recomendación IEC 60694, aplicable a equipos, 
debe seleccionarse la tensión de soportabilidad de los valores normalizados indicados en las 
tablas 1 y 2 de la norma, aplicando un factor de corrección por altitud a la tensión de 
soportabilidad de coordinación correspondiente a una alumd de 1 000 m. Es decir, la norma 
TEC 60694 asume que la corrección por altitud hasta 1 000 m está ya incluida en los valores 
de tensión de soportabilidad normalizados, requiriéndose únicamente corregir para altitudes 
mayores de 1 000 m (ecuación (C.15)). 


Generalmente, el factor de seguridad de 1,15 necesario para seleccionar el aislamiento 
interno que sugiere la norma IEC 60071-2 cubre también la corrección por altura para el 
aislamiento externo hasta los 1 000 m. 


Las expresiones de corrección por altura, combinadas con los factores de seguridad 
indicados, resultan en factores equivalentes para ambas normas (aplicación efectiva desde 
O ms. n. m.) pero el proceso de selección de la norma IEC 60694 puede resultar en valores 
más conservadores [Weck (2003)]. La recomendación es seguir el procedimiento 
recomendado por la IEC 60071-2. 
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